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AVERTISSEMENT 


remier  volume  de  ce  traité  élémentaire  se  divise  en 
rties  principales  ou  livres. 

le  livre  I^  on  traite  de  l'action  de  la  pesanteur  sur 
3s  solides,  liquides  et  gazeux^  on  étudie^  en  outre, 
;s  de  l'élasticité  des  gaz. 

le  livre  II,  on  étudie  la  dilatation  des  corps ,  leur 

mation  en  vapeurs,  et  Ton  expose  les  méthodes 

étriqués. 

principales  théories  de  l'électricité  statique  et  du 

isme  sont  développées  dans  les  livres  III  et  IV. 

le  livre  V  est  consacré  à  l'étude  des  actions  molé- 
.  On  y  traite  de  l'élasticité  des  solides,  de  la  com- 
lité  des  liquides  et  des  phénomènes  capillaires, 
es  ces  indications,  il  est  facile  de  voir  que  les 
,  III,  IV  et  V  contiennent  l'exposé  de  toutes  les 

de  physique  générale  que  doivent  connaître  les 
ui  se  destinent  k  l'École  polytechnique  ou  à  l'École 

:able  détaillée  donne  immédiatement  les  numéros 
?s  où  se  trouve  traitée  chaque  question  particuhère 
[ranimes  officiels;  et  à  la  suite  de  cette  table  on  a 
i  errata  dans  lequel  on  a  consigné  les  fautes  typo- 
les  et  les  autres  incorrections  que  l'on  a  retrouvées 


après  le  tirage  définitif^  et  que^  par  conséquent ,  il  a  été 
inripossible  de  faire  disparaître  du  corps  même  de  Tou- 
vrage. 

Les  figures  sont  intercalées  dans  le  texte  :  les  croquis  ou 
esquisses  de  celles  qui  représentent  des  appareils  actuelle- 
ment employés  dans  les  cours^  ont  été  dessinés  d'après  les 
appareils  eux-mêmes.  Les  modèles  ont  été  pris  soit  dans 
les  collections  de  la  Faculté  des  Sciences,  soit  dans  les  ate- 
liers de  nos  principaux  constructeurs,  soit  enfin  dans  le 
cabinet  de  physique  du  lycée  Bonaparte,  où  je  professais 
à  Tépoque  où  j'ai  commencé  à  m'occuper  de  la  publica- 
tion de  cet  ouvrage.  Cette  époque  est  déjà  un  peu  éloignée, 
car  les  premières  feuilles  ont  été  tirées  au  commencement 
de  Tannée  1855.  Le  second  volume  paraîtra,  je  Tespère, 
dans  un  délai  beaucoup  plus  bref.  Il  y  sera  traité  de  l'acous-  1^ 
tique,  de  Toptique,  de  la  chaleur  rayonnante  et  de  Téleo-  ^*!t 
tricité  dynamique. 


k 


INTRODUCTION 


Dans  les  expéfrâices  de  {^yslque,  on  fait  souvent  usage  de 
qudques  af^iareîls  de  mesure  dont  la  théorie  repose  exclnsi- 
Tement  sur  des  notions  géométriques  très-simples.  Nous  allons 
en  donner  une  description  rapide. 

▼«nûcr.  Lorsqu'on  veut,  en  mesurant  une  longueur,  ne  né- 

^igpr 'qu'une  fraction  de  millimètre  très- petite.  —,  ^,  -, 

-  par  exemple,  il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  une  règ^  dont 
^  traits  n'aient  entre  eux  qu'une  distance  aussi  faible.  On  con- 


Fî£.  I. 


s<^e  la  di\ision  ordinaire,  la  di^  ision  en  millimètres,  liais  contre 
^  règle  principale  CD  ifig.  ï,  on  en  place  une  autre  beaucoup  plus 
petite  B.  appelée  vemier.  et  qui  peut  gliàser  tout  le  long  de  CD. 
^  restant  constamment  parallèle  à  eiie-oïéœe. 

Sttr  le  vemier  on  prend  une  loi^ueur  égale  an  —  4  divisions 
^  la  régie  principale  et  on  en  divise  l'intenalle  ^  n  parties 
é^les. 


VIII  VGUNIEH. 

CliacuDe  de  ces  parties  a  une  étendue  de > 

mètres. 

Par  suite,  quand  h  première  de  ces  divisions,  cell 
marquée  o  coïncide  avec  un  trait  de  la  grande  règle  , 
sions  1,  ï,  3,  etc.,  se  trouvent  respectivement  éloig 

traits  suivants  de  la  grande  règle,  de  quantités  égales 

de  millimètre,  et  alors  il  est  évident  que  si  l'on  déplace  I 
de  manière  à  faire  coïncider  une  autre  quelconque  de 
sions,  i  par  exem|)le,  avec  le  trait  de  l'échelle  principj 


suit  immédiatement,  le  zéro  bi 


a  avancé  de  -  de  mill. 


D'après  cela,  supposons  qu'il  s'agisse  de  mesurer  la 
^  d'une  barre  A  (  fis,  1),  ayant  la  fo 

parallélipipède  allongé;  on  mot 
ses  extrémités  en  contact  avec  le  ; 
règle  principale,  on  pousse  le  veri 
façon  que  la  première  de  ses  div 
zéro,  coïncide  avec  la  deuxième  ext 
la  barre  A.  Cette  barre  est  alors  éga 
FG  ;  or,  si  la  JongueurCF  vaut  30  di 
la  grande  règle  el  si  de  plus  la  coïn 


lieu  au  trait  6  du  vi 


er,  FCvaut 


visions;  donc ,  en  somme,  A  =  20 

Il  pourrait  se  (aire  qu'entre  les 

plus  voisins  de  la  grande  règle  et  d 

la  distance  ne  fût  pas  nulle,  mais 

ne  pourrait  être  supérieure  à  - 

millimètre.  Telle  est  donc  la  lin 
reur  que  l'on  peut  commettre  déf 
sait  i-eeonnaltre  entre  quels  traits li 
est  minimum.  Souvent  l'appareil  e: 
comme  on  le  voit  Hg.  II.  AB  est  la  r 
cipale;CDEestla  pièce  qui  porte  II 
la  parlif  supérieure  par  une  lige  CD,  pei 
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laire  à  la  grande  règle  et  faisant  fonction  d'index.  Le  zéro  du  ver- 
nier  coïncide  avec  la  partie  inférieure  de  cet  index,  et  les  traits 

vont  en  descendant.  Ici  le  vemier  donne  ^de  millimètre.  La  coïn- 
cidence a  lieu  au  trait  3,  la  longueur  de  la  barre  GH  =  IG  -j-  -. 

SpUromMre.  Le  sphéromètre  est  un  appareil  destiné  à  mesurer 
les  petites  épaisseurs,  La  pièce  principale  de  cet  instrument  eal 
une  vis  très-régulière,  AB(rig.  III),  c'est-à-dire  une  vis  qui  avance 


d'une  quantité  rigoureusement  constante  pour  chaque  tour  qu'elle 
eiécute  dans  son  écrou.  —  L'écrou  est  supporté  par  trois 
pieds  c,  c',  c"  terminés  en  pointes,  el  les  [lointes  p,  p',  p"  for- 
ment les  trois  sommets  d'un  triangle  équilatéral.  L'axe  de  la  vis 
est  perpendiculaire  au  plan  de  ce  triangle. 

La  tête  de  la  vis  est  un  large  cercle  b'  divisé  sur  sa  circonfé- 
rence en  un  grand  nombre  de  parties,  500,  par  enemple.  t'n'> 
règle  EC  Bxée  à  l'un  des  pieds  se  trouve,  par  sa  tranche,  près" 
que  en  contact  avec  le  bord  du  cercle  et  surt  de  repère. 

Pour  mesurer  l'épaisseur  dune  (ilaque  mince  on  pose  l'iustrii- 
ment  sur  un  plan  de  verre  dépoli  el  bien  dressé  HH',  puis  on 
abaisse  la  vis  jusqu'à  ce  qu'elle  touche  le  plan. 

Il  est  facile  d'apprécier  exactement  le  moment  do  contact.  — 
Eu  effet,  tant  que  la  pointe  est  au-dessus  du  plan  HH'.  l'apparei' 
repose  en  équilibre  sur  ses  trois  pieds;  mais  aussitôt  que  l'on  a 
atâi^  la  pointe  B  au-dessous  du  planp,  p',p",runcdes  pointes 


I  SPHÉROMÈTRB. 

est  soulevée,  et  si  alors  posant  le  doigt  sur  la  tète  de  la  vis,  on  < 
d*itnprimer  à  tQut  le  système  une  légère  oscillation,  on  entend  les 
chocs  réitérés  du  pied  soulevé  contre  la  plaque  de  verre.  On  tourne 
alors  la  vis  en  sens  inverse  jusqu'à  faire  disparaître  le  frémisse- 
ment qui  résulte  de  ces  contacts  multipliés.  Avec  quelques  tâton- 
nements on  arrive  à  obtenir  un  contact  rigoureux. 

On  lit  alors  sur  la  tète  de  la  vis  le  numéro  de  la  division  qui 
est  en  regard  de  la  règle,  soit  200  ce  numéro. 

On  soulève  la  vis;  on  introduit  la  plaque  à  mesurer  entre  le 
plan  de  verre  et  la  pointe  B,  enfin  on  abaisse  de  nouveau  cette 
dernière  jusqu'à  ce  qu'elle  touche  la  face  supérieure  de  la  plaque, 
et  l'on  juge  comme  précédemment  de  l'instant  où  le  contact  a 
lieu. 

Si  alors  le  numéro  de  la  division  qui  répond  à  la  règle  est  ^  50, 

KA  j| 

on  en  conclut  que  l'épaisseur  de  la  plaque  est  ^^  ou  —  du  pas 
de  la  vis  :  c'est-à-dire  un  dixième  de  la  quantité  dont  la  pointe 
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avance  pour  chaque  tour  de  la  tète  ;  yk  de  millimètre  si  le  pas 


est  précisément  de  0",001 . 

Souvent  la  plaque  à  mesurer  craint  le  contact  de  la  pointe 
d'acier.  Ainsi  dans  une  feuille  de  papier,  d'or  battu,  etc.,  etc., 
cette  pointe  entrerait  par  suite  de  la  pression  due  au  poids  du 
sphéromètre  entier;  alors  on  modifle  légèrement  la  manière 
d'opérer. 

On  commence  par  mettre  sur  le  plan  inférieur  HH',  et  entre  les 
trois  pieds,  une  petite  plaque  de  verre  à  faces  planes  et  paral- 
lèles, et  l'on  abaisse  la  pointe  de  manière  à  toucher  la  face  supé- 
rieure de  cette  plaque  additionnelle.  On  observe  la  position  de  la 
tète,  puis  on  glisse  entre  les  deux  plaques  la  feuille  à  mesurer, 
ou  établit  de  nouveau  le  contact,  et  de  cette  seconde  observation 
on  déduit,  comme  précédemment,  l'épaisseur  cherchée. 

La  règle  CE  se  trouve  ordinairement  divisée  en  parties,  dont  la 
longueur  est  égale  au  pas  de  la  vis. 

Cette  disposition  n'est  pas  indispensable,  mais  elle  est  com- 
mode. Dans  le  cas,  en  effet,  où  il  faut  tourner  la  vis  de  plusieurs 
circonférences,  elle  assure  l'opérateur  contre  les  erreurs  d'un 
nombre  entier  de  tours. 

L'appareil  que  nous  décrivons  est  souvent  employé  pour  déter- 
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miner  le  rayon  de  coorbure  des  lentilles  employées  en  optique. 

Voici  de  quelle  manière  la  mesure  s'effectue  : 

Soit  LL',  la  sorfoce  d'une  pareille  lentille. 

On  place  le  spbéromètre  sur  elle,  ainsi  qu'il  est  représenté 
fig.  rv,  et  Ton  établit  le  contact  de  la  \\s  avec  la  sur&ce:  pois. 


0' 

Fi?.  rv. 

on  enlève  Tinstrument,  et  sans  toucher  à  la  vis,  on  le  pose  sur 
un  plan  de  verre;  on  foit  descendre  la  pointe  jusqu'à  ce  que  le 
contact  soit  de  nouveau  établi. — On  estime  par  le  mouvement 
de  la  tête,  la  marche  de  la  pointe  en  millimètres  ou  fractions  de 
millimètre,  et  la  quantité  A  dont  elle  s'est  avancée  mesure  la 
hauteur  d'un  segment  de  sphère,  ayant  pour  rayon  le  rayon  de 
courbure  cherché,  et  pour  base  le  cercle  circonscrit  au  triangle 
équilatéral  déterminé  par  les  3  pieds  du  spbéromètre. 

Le  rayon  r  de  ce  cercle  est  connu  par  les  règ^  de  la  géo- 
métrie, dès  que  Ton  connaît  les  distances  respectives pp',  p'p\ 
pp",  et  à  la  seule  inspection  de  la  figure,  on  voit  que  la  hauteur 
A,  le  rayon  r  et  le  rayon  de  courbure  cherché  or,  sont  liés  par- 
la relation  r*  =  A  {%X'h). 

Souvent,  et  en  particulier,  dans  le  sphéromètre  de  M.  Perreaux. 
les  3  pieds  peuvent  se  visser,  à  la  volonté  de  l'opérateur,  en  dif- 
férents points  des  branches  c,  e',  c". 

En  sorte  qu'il  est  possible  d'employer  l'appareil  à  la  détermi- 
nation des  courbures  de  lentilles  d'une  assez  faible  étendue. 

Les  rayons  r,  r*,  r",  des  cercles  circonscrits  aux  triangles 
équilatéraux  correspondants  aux  différentes  positions  des  pieds, 
sont  gravés  sur  l'appareil  lui-même. 
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Oaibétomètre.  —  On  a  donné  le  nom  de  cathétomètre  à  Fin- 

stniment  que  Ton  em- 
ploie pour  mesurer,  soit  la 
distance  de  deux  points 
placés  verticalement  run 
au-dessus  de  l'autre,  soit, 
plus  généralement,  la  dis- 
tance des  plans  horizon- 
taux qui  contiennent  deux 
points  situés  d'une  ma- 
nière quelconque,  l'un  par 
rapport  à  l'autre.  Les  piè- 
ces principales  d'un  ca- 
thétomètre sont  : 

r  Une  règle  ce  (fig.V), 
divisée  avec  soin,  et  qui 
s'élève  normalement  au- 
dessus  d'un  pied  très-so- 
lide LL'; 

T  Une  lunette  hori- 
zontale DD',  qui  peut  glis- 
ser le  long  de  la  règle  '^et 
être  arrêtée  en  un  point 
quelconque  de  sa  course 
par  la  vis  de  pression  v''  *. 

La  règle  CC  n'est  pas 
directement  implantée  sur 
le  pied  LL',  elle  est  fixée 
par  deux  collets  G  et  H  à 
la  colonne  KG  autour  de 
laquelle  elle  tourne  libre- 
ment, sans  cesser  d'être 
parallèle  à  l'axe  de  cette 
dernière. 

Grâce  à  ce  mouvement, 
la  lunette  peut  être  placée 
dans  tous  les  azimuts,  et 


Fig.  V. 


J.  Un  niTeauEE',  fixé  à  la  lunette  et  parallèle  à  son  aie,  permet  de  reconnaître 
5/  elle  reste  bien  horizontale  dans  toiUes  les  çosMioiis  \«>«»teVis. 
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le  niveau  £E'  qu'elle  emporte  avec  elle,  permet  de-  voir  si  dans 
toutes  les  positions  possibles  elle  conserve  une  parfaite  hori- 
zontalité. 

Le  chariot  qui  supporte  la  lunette,  est  formé  de  doux  pièces 
distinctes  B  et  A,  réunies  par  la  vis  micrométrique  v'  qui  permet 
de  les  approcher  ou  de  les  écarter  lentement  Tune  de  l'autre 
lorsqu'on  a  fixé  la  pièce  inférieure  B  à  l'aide  de' la  vis  de  pression 
v"  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

C'est  toujours  à  l'aide  du  petit  mouvement  donné  par  t?'  que 
l'on  achève  d'amener  Taxe  de  la  lunette  sur  le  point  que  Ton  veut 
viser,  et  l'on  reconnaît  que  cette  condition  est  satisfaite,  quand 
le  point  en  question  vient  faire  son  image  à  la  croisée  de  deux 
fils  très- fins  tendus  à  angle  droit  à  une  petite  distance  du  verre 
contre  lequel  l'œil  est  placé. 

Enfin,  une  division  tracée  sur  le  bord  du  chariot  A,  fait  ver- 
nier  avec  celle  de  la  règle  principale,  et  lorsqu'on  veut  connaître 
la  distance  verticale  de  deux  points  placés  ou  non  dans  le  même 
azimut,  il  suffit  d'observer  la  quantité  dont  on  a  déplacé  le 
zéro  du  vemier,  en  amenant  successivement  l'image  de  chacun 
de  ces  points  sur  le  fil  horizontal  de  la  lunette. 

Maelûiie  à  diviser.  —  Les  vis  micrométriques  sont  encore  em- 
ployées dans  la  construction  des  machines,  à  l'aide  desquelles  on 
divise  les  longueurs  en  parties  égales. 

Dans  ces  machines,  la  vis  terminée  à  ses  deux  extrémités  par 
deux  portions  de  cylindre  non  taraudées,  tourne  sur  elle-même 
sans  avancer  ;  mais  alors  l'écrou  est  mobile  et  marche  régulière- 
ment, en  entraînant  avec  lui  un  chariot  qui  glisse  sur  des  rails 
métalliques  bien   dressés.  —  Le  chariot  est   muni  d'un  style 
mobile  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  mouvement. 
Pour  tracer  sur  une  règle  ou  un  tube  parallèle  à  cette  direction 
des  divisions  équidistantes,  il  faut,  chaque  fois  que  l'on  a  fait  tour- 
ner la  tête  de  la  vis  d'un  nombre  de  degrés  constant  et  déterminé, 
abaisser  le  style  sur  la  pièce  à  diviser  et  lui  imprimer  un  léger 
mouvement  d'avant  en  arrière,  ce  que  permet  l'ajustement  de  la 
pièce  qui  le  tient. 

Quelquefois  le  système  qui  porte  le  style  est  fixé  à  demeure 
aux  rails.  —  L'écrou  fait  alors  mouvoir  sur  ceux-ci  un  plan  qui 
porte  la  pièce  à  diviser.  Les  deux  ajustements  soûl  ë?a\^\ûfew\. 
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La  figure  YI  représente  le  profil  de  la  machine  à  diviser  ( 
M.  Perraux. 
AA  chariot  mobile. 
B,  G  rails  sur  lesquels  glisse  le  chariot. 
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Fig.  VI. 

oo'  tablette  sur  laquelle  on  fixe  la  pièce  à  diviser. 

V  section  de  la  vis. 

ee  section  de  Técrou. 

H  style. 

K  cordon  pour  le  style. 

MN  ressort  à  boudin  qui  ramène  le  style. 

DoGE"  système  de  pièces  qui  règlent  l'amplitude  de  la  man 
du  style. 

L  lunette  mobile  avec  le  chariot. 

v'  vis  qui  permet  d'amener  la  lunette  au-dessus  des  divisi( 
à  lire. 

L'  lunette  destinée  à  Tobservation  des  divisions  que  Ton  ira 


LEÇONS 


DE  PHYSIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 


NOTIONS    PRÉLIMINAIRES 


§  4.   —  PROPRIÉTÉS    GÉNÉRALES    DES    CORPS. 

Les  corps,  quels  qu'ils  soient,  possèdent  un  certain  nombre  de 
ropriétés  qui  sont  communes  à  tous,  et  qui  par  suite,  définissent 
^  caractérisent  ce  que  Ton  appelle  la  matière. 

Ils  sont  étendus  et  mobiles. 

ïaertîe.  —  Ils  sont  inertes,  c'est-à-dire  que  chacun  d'eux  est 
Idos  l'impuissance  absolue  de  modifier  spontanément  l'état  de 
"^Pos  ou  de  mouvement  qui  lui  a  été  donné. 

Au  premier  abord  peut-être,  cette  loi  d'inertie  *  ne  semble  pas 
•onaplétement  d'accord  avec  l'expérience.  Si,  en  effet,  l'observation 
^Q  nous  montre  jamais  de  corps  commençant  à  se  mouvoir  de  lui- 
^éme,  elle  nous  fait  voir  sans  cesse  des  mouvements  qui  s'usent  et 
^'éteignent;  et  dès  lors  on  est  naturellement  porté  à  admettre 
lue  la  matière  tend  au  repos.  Mais  il  est  facile  de  se  convaincre 
[ue,  toujours,  ce  retour  au  repos  a  pour  raison  des  frottements 
^u  des  déplacements  de  milieu.  Plus  on  diminue  ces  causes  inces- 
santes de  déperdition  de  vitesse,  et  plus  s'accroît  le  temps  néces- 
>aire  è  l'extinction  complète  des  mouvements  imprimés.  C'est  ainsi 
[u'un  projectile  va  plus  loin  dans  l'air  que  dans  l'eau;  c'est  ainsi 
[Qe  sur  un  parquet  uni,  une  bille  roule  bien  plus  longtemps  que 
^or  un  sol  couvert  de  sable. 

Attraction.  —  Telle  que  nous  venons  de  la  définir,  Tinertie 
l'exclut  pas  chez  les  corps  la  propriété  d'agir  les  uns  sur  les 
lutres,  de  s'attirer  réciproquement;  et,  en  effet,  cette  vertu  attrac- 
ive,  soupçonnée  déjà  par  quelques  philosophes  anciens,  est  ad- 

i.  Voir  Descartes,  Principe»  liv.  2. 

I.  H 
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mise  dans  la  science  moderne,  comme  le  lien  de  toutes  les  parties 
qui  com|H)sent  T univers. 

Sous  nos  yeux,  à  des  distances  insensibles,  elle  produit  les  com- 
binaisons chimiques,  donne  aux  solides  la  fixité  de  forme  qui  tes 
caractérise,  détermine  l'adhérence  d'un  liquide  aux  surfaces  qu'il 
peut  mouiller,  etc.,  elo. 

A  de  grandes  distances,  c'est  elle  qui,  s^exerçant  entre  les  diffé- 
rents astres  qui  composent  notre  système,  les  retient  dans  les 
orbites  qu'ils  décrivent. 

Tout  témoigne  donc  de  la  réalité  de  cette  force  ;  mais,  nous  le  ré- 
pétons, de  ce  qu'un  corps  peut  en  attirer  un  autre,  il  ne  suit  en  au- 
cune façon  qu'il  puisse  se  donner  le  mouvement  à  lui-même. 
L'inertie  n'est  pas  incompatible  avec  l'attraction  universelle. 

IMvîsîbîlîté.  —  La  matière  est  divisible  à  un  point  qui  toiyoais 
étonne  l'imagination.  Ainsi,  par  des  moyens  purement  mécaniques, 
on  arrive  à  diviser  un  centimètre  cube  d'or  en  plusieurs  milliards 
de  parties  facilement  visibles. 

Ainsi ,  un  millimètre  cube  d'indigo,  dissous  dans  Tacide  sulfa- 
rique,  peut  donner  une  coloration  très-appréciable  à  plus  de  dix 
litres  d'eau,  c'est-à-dire  qu'il  se  partage  tr^^-certainement  en  plus 
de  dix  millions  de  parties. 

Enfin,  tout  le  monde  sait  qu'une  goutte  d'eau  stagnante  de 
faibles  dimensions,  est  un  véritable  monde  dans  lequel  le  mien» 
copo  fait  apercevoir  une  multitude  d'êtres  qui  sont  organisés,  qui 
vivent ,  et  dont  chacun  par  consé<]uent  est  composé  d'un  ncmibre 
presque  indélini  de  parties  distinctes. 

H  serait  surperflu  do  chercher  d'autres  exemples  pour  établir 
que  les  forces  naturelles  peuvent  réduire  la  matière  en  parties  d'une 
ténuité  excessive.  D'un  autre  côté,  l'expérience  de  chaque  instant 
nous  fait  voir  que  les  corps  sont  compressibles  et  extensibles. 
C'est-à-dire  que  sous  l'action  de  forces  étrangères,  ils  peuvent 
subir  dans  leurs  volumes  des  variations  souvent  considérables. 

Constîtatîon  des  corps.  —  En  cherchant  à  se  rendre  compte  de 
ces  trois  dernières  propriétés  de  la  matière,  ceux  qui  s'occupent 
de  l'étude  des  phénomènes  naturels  se  sont  depuis  longtemps 
arrêtés  à  une  idée  fort  simple  sur  la  constitution  des  corps. 

Ils  les  regardent  comme  des  assemblages  de  parties  très-petitea, 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  vides  ou  pores  qui  peuvent  être 
beaucoup  glus  grands  que  les  molécules  constitutives  elles-mémeB. 

La  division  n'est  alors  qu'une  séparation  de  parties  voisines. 
L'extension,  la  compression,  résultent  des  variations  que  subissent 
les  intervalles  moléculaires.  Seulement,  comme  il  faut  expliquer 
])Ourquoi  les  actions  attractives  réciproques  des  molécules  ne  les 
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mènent  pas  au  contact ,  on  admet  qu'à  de  faibles  distances  il 
3  manifeste  entre  elles  une  force  répulsive  qui,  variant  suivant 
ne  loi  plus  rapide  que  l'attraction,  s'oppose  à  un  rapproche- 
lent  indéfini. 

Bat  de  la  physique.  — ^  Après  cette  énumération  rapide  des 
ropriétés  les  plus  générales  des  corps,  nous  ajouteroj^  que  ces 
>rps  toujours  soumis  à  leurs  actions  mutuelles,  le  sont  encore  à 
3lles  de  trois  agents,  dont  l'influence  est  immense  dans  les  phé- 
omènes  naturels  :  à  savoir,  la  chaleur,  l'électricité  et  la  lumière, 
r,  constater  par  des  expériences  exactes,  représenter  par  des  lois 
énérales  les  modifications  accidentelles  et  passagères  qui  peuvent 
^re  imprimées  à  la  matière  par  les  différents  principes  que  nous 
enons  d'énumérer,  tel  est,  dit  M.  Biot  (Traité  de  Phy.^  P-  S), 
Dbjet  principal  de  la  physique. 

Cette  définition  a  souvent  été  reproduite  depuis  la  publication 
e  l'ouvrage  que  nous  venons  de  citer  ;  elle  semble  devenue  clas- 
que,  nous  ne  la  modifierons  en  rien. 

52.   —    DU    MOUVEMENT.    —  MOUVEMENT    UNIFORME. 
—    MOUVEMENT    UNIFORMÉMENT    ACCÉLÉRÉ. 

Kowement  abtola  et  relatif.  —  Le  mouvement  est  l'état  ordi- 
aire  de  la  matière.  Jamais,  en  effet,  les  corps  que  nous  observons 

la  surface  de  notre  globe  ne  sont  réellement  en  repos,  puisque 
B  globe  lui-même  est  emporté  dans  l'espace  avec  une  grande 
itesse.  De  plus,  et  indépendamment  de  ce  mouvement  absolu,  les 
orps  sont  souvent  aussi  animés  de  mouvements  relatifs.  Ils  s'éloi- 
oent  ou  se  rapprochent  ;  iis  se  déplacent,  les  uns  par  rapport  aux 
aires  dans  des  directions  quelconques  et  avec  des  vitesses  indé- 
niment  variables. 

Parmi  tous  ces  mouvements  réels  ou  possibles,  il  en  est  quel- 
oes-uns  qui  peuvent  être  définis  avec  une  grande  simplicité,  nous 
D  formulerons  brièvement  les  lois  fondamentales. 

Womrensent  anifonne.  —  Un  mobile  se  meut  uniformément, 
^rsqpie  l'espace  qu'il  parcourt  croit  proportionnellement  au  temps 
3mpté  depuis  Torigine  du  mouvement. 

L'espace  parcouru  dans  Tunité  de  temps,  mesure  alors  ce  qu'on 
ppelle  la  vitesse  du  mobile. 

KoovemeBt  varié.  —  Tout  mouvement  qui  n'est  pas  uniforme 
3t  dit  mouvement  varié. 

n  est  accéléré,  si  les  espaces  parcourus  dans  des  temps  succès- 
ifs  égaux  croissent  sans  cesse 

Retardé,  s'ils  diminuent  continûment. 
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Mixte,  s'ils  varient  alternativement  dans  un  sens  et  dans  Tautre. 

Vitesse    dans  le  monvemcnt   varié.   —  Lorsqu'un  mobile  se 

meut  uniformément,  si  l'on  mesure  l'espace  E  parcouru  dans  un 
temps  6,  et  que  l'on  divise,  l'un  par  l'autre,  les  nombres  qui  re- 
))résentent  cet  espace  et  ce  temps,  le  quotient  obtenu  sera  égal  à 
l'expression  numérique  de  la  vitesse  du  mouvement;  il  sera  donc 
indépendant  et  de  la  durée  de  6,  et  de  l'époque  pour  laquelle  on  a 
fait  l'opération. 

Si  l'on  opère  de  même  dans  le  cas  d'un  mouvement  varié,  le 
quotient  dépendra  au  contraire,  et  de  l'époque  T  à  laquelle  on 
aura  exécuté  les  mesures,  et  de  la  grandeur  de  0;  mais  pour 
chaque  époque  déterminée,  ce  quotient  convergera  vers  une 
limite  certaine,  quand  6  diminuera  de  plus  en  plus. 

Cette  limite  est  ce  qu'on  «ppelle  la  vitesse  du  mouvement  varié 
à  l'époque  T. 

Klle  représente  évidemment  la  vitesse  d'un  mobile  qui  parcour- 
rait uniformément  un  espace  infiniment  petit  E,  en  un  temps  6 
égal  à  celui  pendant  lequel  le  même  espace  est  parcouru  dans  le 
mouvement  varié  à  l'époque  T. 

D'après  cette  définition  on  voit  que  si,  dans  un  mouvement 
quelconque,  o  (t)  est  l'expression  générale  de  l'espace  parcouru 
au  bout  du  temps  t,  la  vitesse  à  cette  époque  aura  pour  expres- 
sion la  valeur  que  prend  alors  la  dérivée  <p'  (/)  de  la  fonction  9  (t). 
Cette  dérivée  est  en  effet  la  limite  vers  laquelle  tend  le  rapport 

^  ^  T_^njJJ  lorsque  6  diminue  indéfiniment. 

Mouvement  uniformément  varié.  —    Un    mouvement    est   dit 

uniformément  accéléré  ou  retardé,  lorsque  la  vitesse  croît  ou 
décroît  proportionnellement  au  temps  compté  depuis  l'origine 
du  mouvement. 

D'après  cela,  si  l'on  appelle  A  la  vitesse  initiale  d'un  mobile,  et 
g  l'accroissement  qu  elle  éprouve  pendant  chaque  unité  de  temps, 
la  valeur  V  qu'elle  aura  acquise  au  bout  d'un  temps  T  sera  égale  à 
A  +  gt;  elle  serait  A — gt  si  le  mouvement  était  retardé  et  que  g 
fût  la  diminution  que  la  vitesse  éprouve  dans  chacune  des  unités 
de  temps  successives.  Ces  définitions  une  fois  posées,  il  est  facile  de 
trouver  la  loi  suivant  laquelle  s'accroît,  a\ec  le  temps,  l'espace  par- 
couru par  un  mobile  anime  du  mouvement  que  nous  considérons. 

Supposons  d'abord  la  vitesse  initiale  égale  à  zéro,  et  soit  toujours 
g  celle  qui  est  acquise  en  l'unité  de  temps. 

Pour  évaluer  l'espace  E  parcouru  dans  un  temps  T,  nous  par- 
tagerons celui-ci  en  n  intervalles  de  durée  très-courte  et  égale  à 

-.  Nous  supposerons  que  pendant  chacun  d'eux,  le  mobile  se 
n 
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leuve  aniformément  avec  une  vitesse  égale  à  celle  qu'il  possède 
u  commeDcement  de  cet  instant,  et  nous  ferons  la  somme  des 
spaces  ainsi  parcourus. 
Or,  si  la  vitesse  acquise  au  bout  de  l'unité  de  temps  est  g,  elle 

era  gJ  au  bout  du  temps  T,  et  —  au  bout  du  temps  -.  Ainsi ,  à 

origine  de  diacon  de  nos  m  instants  successife ,  les  viteBéH^ 
cquises  serait  respectivement. 

*  ■       «  ■ 

Il  les  espaces  uniforméineot  parcourus  pendant  ces  instants, 

faprès  ce  que  nous  avons  dit  à  la  page  précédente,  s'obtiendront 

T 
n  multipliant  ces  vitesses  suocessnres  par  la  durée  commune  — 

le  Hiacun  de  ces  mouvements  élêfnentaire^  :  ils  seront  donc 


La  somiiie  aura  pour  expreâsion  : 
>u  d'après  les  règles  de  rarithmêtique  : 

la^s.  dasiS  la  diférewx  CBlre  parenthèse,  le  terme  ^  peut  être 

rtendn  psos  peti:  qoe  tiQle  «qoamtité  ^Ofoiée.  ytùs^^i^  le  niombre  m 
leot  are  pris  attài^â  frand  qae  2'^«  vtot  :  a  b  limite  ce  teraoi^ 
sêvaKMiît  àrjùc,  «4  R<B  a  sim^^ltoDiEii! 

5  b  Ttesâ?  ÎB'riâî*  fi'^cait  jrts  otJ >.  mas  «^>  *  .4.  î*s  *sçi»re* 
seraiest  re=çiwth€9Xif3:t 


_i!:  =  *T-'-r 
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Enfin ,  si  lo  mouvement  était  uniformém^t  retardé,  g  repré- 
sentant la  diminution  de  vitesse  produite  dans  l'unité  de  temps, 
l'espace  parcouru  au  bout  du  temps  T  aurait  pour  expression  : 

AT-f 

4 
La  formule  e  =  ^gl*  conduit  immédiatement  aux  conséquences 

suivantes  :  1**  Si  un  mobile  animé  d'un  mouvement  uniformément 
accéléré,  sans  vitesse  initiale,  parcourt  4"  dans  la  première  se- 
conde il  en  parcourra  4,  9,  16,  25  en  2",  3",  4",  5". 

2<*  Dans  cette  hypothèse  les  espaces  parcourus  dans  les  miités 
de  temps  successives  seront  1",  3",  5",  7".  Ils  croîtront  donc 
comme  la  série  des  nombres  impairs. 

3°  La  vitesse  acquise  au  bout  de  la  première  seconde  du  moa- 
vcmcnt  sera  le  double  de  l'espace  parcouru  pendant  cette  seconde. 

4"  EnGn,  puisqu'en  général  t  =1/^  —,  la  formule  fondamen- 

taie  V  -=  gt,  qui  définit  le  mouvement  uniformément  varié,  peut 

se  mettre  sous  la  forme  v  =^  g  j/^  -?  ■=  ^  %êg. 

§  3.   —  DES  FORCES.   •—   COMPOSITION    DES    FORGES 

PARALLÈLES. 

Définitions.  —  Quand  une  force  agit  sur  un  point  Â  d'un  corps, 
elle  le  pousse  ou  le  tire  suivant  une  droite  déterminée  AB  (Gg.  k). 
Cette  ligne  est  ce  qu'on  appelle  la  direction  de  la  force. 

^.  B  i   A J 

• — — ^_  -<- • >- 


Fig.  1.  Fig.  2. 

Deux  forces  sont  dites  égales,  lorsque,  appliquées  au  même 
point  A  (fig.  2),  en  sens  directement  opposés  AP,  AQ,  elles  le 
tiennent  en  équilibre. 

Une  force  est  double,  triple,  quadruple  d'une  autre  quand  elle 
résulte  de  la  superposition  de  deux,  trois,  quatre  forces  égales  à 
la  première  et  tirant  dans  le  même  sens. 

Quand  deux  forces  inégales  agissent  en  sens  directement  oppo- 
sés sur  un  même  point  A ,  leur  action  est  évidemment  égale  à 
celle  d'une  force  unique,  égale  à  leur  différence,  et  tirant  dans  le 
sens  de  la  plus  grande. 


P^  fQ 
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Àésultante.  -—  Un  système  de  forces  peut  quelquefois  être 
remplacé  par  une  force  unique  qui,  seule,  produit  le  même  effet 
que  toutes  les  autres  ensemble. 

Cette  force  unique  s'appelle  résultante  du  système,  et  l'on  con- 
çoit aisément  que  dans  les  problèmes  relatifs  à  l'équilibre  ou  au 
mouvement  des  corps,  il  peut  être  très-utile  de  savoir  la  détermi- 
ner, lorsqu'on  effet  elle  existe.  Réciproquement,  on  a  quelquefois 
avantage  à  substituer  à  une  seule  force,  deux  ou  plusieurs  autres 
qui ,  prises  ensemble ,  lui  soient  équivalentes,  mais  dont  chacune 
isolément  produise  un  effet  plus  aisément  appréciable. 

Rétultanie  de  deux  forces  parallèles.  —  Le  cas  OÙ  les  forces 

que  l'on  considère  sont  parallèles  entre  elles,  a  été  traité  par  Archi- 
mède  ;  et,  dans  le  peu  que  nous  avons  à  dire  sur  cette  matière, 
nous  allons  suivre  la  marche  adoptée  par  ce  grand  géomètre. 

Deux  poids  égaux  P  et  Q  se  font  évidemment  équilibre  quand  ils 
sont  attachés  aux  deux  extrémités  d'une  droite  horizontale  AB  mo- 

f^  bile  autour  de  son  milieu.  Les 

* '  B     forces  que  ces  poids  représentent 

se  composent  donc  en  une  seule 
passant  par  le  point  d'appui  0, 
c'est-à-dire  par  le  milieu  de  la 
^*^*  ^'  droite,  puisque  sans  cela  la  droite 

ne  pourrait  manquer  de  se  mouvoir^  En  outre,  une  simple  raison 
de  symétrie  indique  que  cette  résultante  est  parallèle  à  ses  deux 
composantes,  puisqu'il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'elle  incline 
d'un  côté  plutôt  que  de  l'autre. 

Enfin ,  cette  résultante  est  égale  à  la  somme  de  ses  deux  com- 
posantes. Archimède  l'admet  comme  évident  ;  et,  en  effet ,  cette 
vérité  revient  à  une  autre  fort  claire,  savoir  :  que  le  poids  d'un 
parallélipipède  est  une  force  appliquée  au  centre  de  figure  de 
celui-ci ,  et  égale  à  la  somme  des  poids  de  ses  deux  moitiés. 

Une  fois  admis  le  point  de  départ  du  savant  géomètre  de  Syra- 
cuse, on  en  déduit  aisément,  comme 

il  l'a  fait  lui-même,  que  la  résultante    ai • id 

de  deux  forces  P  et  Q  parallèles,  iné- 
gales, et  dirir;ées  dans  le  même  sens, 
est  toujours  égale  à  leur  somme ,  pa- 
rallèle à  leur  direction,  et  appliquée 
au  point  0  qui  divise,  en  parties  réci-  ^ 
ciproquement  proportionnelles  aux  *'^'  ^' 

grandeurs  des  forces,  la  droite  AB  qui  joint  leurs  points  d'appli- 
cation. 

Nous  ne  transcrirons  pas  ici  la  démonstration  de  celle  \^xV 
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mais  nous  allons  en  déduire  quelques  conséquences  qui  nous  seront 
très-prochaineroent  utiles. 

SLésttHaiite  d'ao  nombre  qaelooo<|ae  de  foreet  porallèlef  et  de 
même  sens.  —  Lorsqu'on  veut  trouver  la  résultante  d'un  nombre 
quelconque  de  forces  parallèles  PP'P",  etc.,  il  suffît  d'appliquer 
la  règle  que  nous  venons  de  donner  pour  le  cas  de  deux  forces  de 
cette  espèce. 

Soient,  en  effet,  AÂ'A"  les  points  d'application  respectifs  de  ces 
forces.  P  et  P'  donneront  une  résultante  P  +  P'  =  R  appliquée  an 
point  B  qui  partage  AÂ'  en  parties  AB  et  A'B  réciproquement  pro- 
portionnelles aux  forces  P  et  P'.  On  trouvera  de  même  le  point 
d'application  B'  de  la  résultante  P  +  P'  +  P"  =  R'  de  R  et  F,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  des  trois  premières  forces  PP'P",  et  ainsi 
de  suite. 

Le  point  d'application  a.  de  la  résultante  générale  étant  ainsi 
trouvé ,  supposons-le  invariablement  lié  aux  autres  et  admettons 
que  l'on  tourne  le  système  d'une  façon  quelconque  ou  que  l'on 
incline  toutes  les  forces  à  la  fois  sur  leur  première  direction,  mais 
en  les  laissant  parallèles  entre  elles  ;  en  recommençant  la  compo* 
sition  dans  le  même  ordre ,  on  retombera  toujours  sur  le  même 
point  d'application  définitif  A'.  Cela  est  évident,  mais  il  faut  bien 
remarquer  aussi  que  l'on  retrouverait  toujours  ce  même  point 
d'application  A',  si  Ton  venait  à  changer  l'ordre  dans  lequel  on  fait 
les  combinaisons  successive»  des  différentes  forces  élémentaires. 
Supposons,  en  effet,  que  l'on  puisse  remplacer  le  système  PP'..., 
soit  par  une  force  p  égale  à  P  +  P' +...  et  appliquée  en  A,  soit  par 

une  autre  force  de  même  grandeur  et  même  direc- 
tion, mais  appliquée  en  un  point  A'  différent  de  A. 
Le  corps  que  l'on  considère  devrait  alors  pouvoir 
être  tenu  en  équilibre  par  deux  forces  égales  à  ^ , 
parallèles  entre  elles,  et  agissant  l'une  en  A  dans 
la  direction  générale  du  système  PP',  l'autre  en 
A'  en  un  sens  directement  opposé  ;  ce  qui  est  évi- 
demment impossible,  à  moins  que  la  ligne  AA'  ne 
soit  elle-même  parallèle  à  ces  forces. 
^^*    '  Or,  maintenant,  si  l'on  admettait  que  ce  parallé- 

lisme existât  dans  un  cas  particulier,  il  suffirait  de  faire  tourner  le 
système  des  points  PP'  d'une  quantité  arbitraire  pour  le  détruire; 
dès  lors  on  retomberait  dans  l'impossibilité  que  nous  venons  de 
signaler. 
Le  point  A  est  donc  un  point  unique  et  parfaitement  déterminé. 


PBIHCIPE  DU  LBTIEB. 


§*.  - 


PRINCIPE    DU    LEVI 


La  connaissance  des  lois  de  la  composition  dits  forcos  parallèles 
conduisit  Arcbimède  à  l'explication  des  effets  curieux  que  l'un 
obtient  à  l'aide  d'une  machine  bien  simple  dont  on  s'est  servi  de 
temps  immémoriHl  pour  mouvoir  les  plus  pesants  fardeaux;  il 
s'agit  du  levier. 

Xctîot.  —  Lorsqu'on  veut  soulever  un  poids  considérable,  une 
grosse  pierre  par  exemple,  on  engage  dessous,  l'extrémité  d'une 
forte  barre  AB  [flg.  6);  en  C,  près  du  point  où  elle  passe  sous  la 
pierre,  on  place  un  rouleau  trës^lide;  et  enfin,  en  agissant  forte- 
ment à  l'autre  extrémité  A  du  levier, dans  le  sens  AP,  on  parvient  à 


élever  le  point  B  de  l'obstacle,  ce  que  souvent  l'on  ne  pourrait  faire 
en  y  appliquant  directement  l'effort  musculaire  dont  on  dispose. 

Pour  s'expliquer  ce  résultat,  il  suflit  de  remarquer,  d'après  ce 
qui  précède ,  que  si  aux  deux  bouts  d'une  barre  solide,  mobile 
autour  d'un  de  ses  points  C  (Gg.  7), 

S ?    on  fait  agir  deux  forces  parallèles  et 

I     de  mémo  sens,  leur  résultante  passera 
^     par  le  point  fixe  C,  lorsque  leurs  inten- 
sités seront  réciproquement  proportion- 
nelles aux  longueurs  CA  et  CB  des  per- 
^''^-  '■  pendiculaires  abaissées  de  ce  point  C 

sur  leurs  directions.  Dans  ce  cas  l'équilibre  subsistera,  puisque  la 
résultante  du  système  sera  détruite  par  la  fixité  de  C. 

Hais  si  l'on  accroît  tant  soit  peu  la  distance  CA,  ou  la  force 
appliquée  en  A,  l'équilibre  sera  détruit  et  le  levier  s'inclinera  dans 
le  sens  A  P. 

Tel  est  le  principe  du  levier  sous  la  forme  que  lui  donna  Archi- 
màde. 
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PlftlNt:tPE  tV  LËVIKE. 


On  peut  facilement  le  généraliser  de  la  manière  suivante  : 
Si  un  corps  mobile  autour  d'un  point  C  (fig.  8),  est  sollicité  à 
tourner  en  sens  opposés  par  deux  forces  P  et  Q  situées  dans  un 
même  plan  avec  C,  il  y  aura  équilibre,  lorsque  le  produit  de  la  force 
P  par  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  G  sur  sa  direction,  éga- 
lera le  produit  de  la  force  Q  par  la  perpendiculaire  CB.  GA  et  CB 
sont  dites  les  bras  de  leviers  des  forces  P  et  Q. 
Voici  comment  ce  second  énoncé  peut  se  déduire  du  premier  : 
Si  CA  était  sur  le  prolongement  de  CB,  il  n'y  aurait  rien  à  ajou- 
ter à  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut.  Si ,  au  contraire,  l'a  ligne 
ACB  est  brisée  en  C ,  on  s'appuiera  sur  un  fait  que  Ton  peut 
regarder  comme  évident ,  à  savoir  :  que  quand  un  levier  angu- 
laire AOB  (fig.  9)  à  bras  égaux  est  sollicité  en  A  et  B  par  deux 
forces  égales,  perpendiculaires  respectivement  à  OA  et  OB,  et  ten- 
dant à  faire  tourner  en  sens  contraires,  il  reste  en  équilibre. 

('eci  posé,  qu'au  levier  ACB  (fig.  8)  on  en  ajoute  un  second  A'CA 
à  bras  égaux ,  sollicité  en  A  par  une  force  i?  égale,  et  contraire  à 
celle  qui  est  déjà  appliquée  en  ce  point,  et  en  A'  par  une  nouvelle 
force  P'  encore  de  même  grandeur,  mais  tendant  à  'foire  tourner 


/^Tt 


K/ 


B 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


en  sens  inverse  de  w  ;  d'après  ce  qui  précède,  rien  ne  sera  changé 
aux  conditions  d'équilibre  du  système  ;  mais  alors,  les  forces  P  etir 
s'entre-détruiront,  et  il  no  restera  plus  pour  faire  tourner  le  corps 
que  l'action  du  levier  rectiligne  A'CB.  On  sera  donc  ramiené  au 
cas  primitif. 

Le  nombre  des  forces  appliquées  au  mobile,  pourrait  être  supé- 
rieur à  deux  ;  ces  forces  étant  toujours  comprises  dans  le  même 
plan,  et  tendant  à  faire  tourner,  les  unes  dans  un  sens,  les  autres 
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iens  opposé.  Dans  ce  cas,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faudrait 
)n  obtînt  deux  résultats  égaux,  en  faisant,  pour  chaque  groupe, 

les  produits  des  forces  qui 
le  composent  par  leurs 
bras  de  leviers  respectifs, 
et  ajoutant  tous  ces  pro- 
duits. 

Le  principe  du  levier 
est  donc  susceptible  d'une 
grande  généralité. 

Enfin ,  il  est  très-facile 
de  démontrer  expérimen- 
talement l'exactitude  de 
ce  principe  ainsi  généra- 
lisé. 

Pour  cela ,  en  deux 
points  A  et  B  (fig.  10) 
d'une  roulette  mobile  au- 
tour de  son  centre,  on  fîxe- 


Fig.  iO. 


les  cordons  qui,  passant  sur  des  poulies  S  et  T,  supportent 
poids  P  et  P'  à  leurs  extrémités  inférieures.  Lors  de  l'équi- 
e,  ces  poids  seront  réciproquement  proportionnels  à  leurs  bras 
évier  Ca  et  Cb, 


5.   —  COMPOSITION    DES    FORGES    CONCOURANTES. 

'arallélogramme  des  forces.  —  4»  Lorsque  plusieurs  forces 
t  B  (fig.  41  )  agissent  sur  un  même  point  0,  suivant  des  direc- 
s  quelconques,  elles  ont  évidemment  une  résultante,  c'est-à- 
dire  qu'il  existe  une  force  unique  C.  capable  de 
produire  le  même  effet  que  A  et  B  ensemble. 

Quelle  que  soit,  en  effet,  la  route  que  0  tende 
à  suivre ,  en  agissant  sur  lui  en  sens  directement 
opposé,  et  avec  une  suffisante  énergie,  on  le  ré- 
duira au  repos.  Or,  une  force  égale  et  contraire 
à  celle  qui  équilibre  ainsi  le  système  A  et  B  est 
évidemment  la  résultante  de  celui-ci. 

Si  les  forces  sont  au  nombre  de  deux  seule- 
ment, et  si  elles  sont  égales,  leur  résultante, 
par  une  simple  raison  de  symétrie,  ne  peut 
iquer  d'être  dirigée  suivant  la  bissectrice  de  l'angle  que  leurs 
Ctions  forment  entre  elles. 
'ans  le  cas  plus  général  où  les  deux  forces  A  et  B  soivl  vwvi^^A^^^ 
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leur  résultante  est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la 
diagonale  OC  du  parallélogramme  construit  sur  les  lignes  OA  et 

OB  (fig.  42),  qui  représentent  en  grandeurs  et 
en  directions  les  composantes  données. 

Ce  théorème  est  d'une  importance  extrtoe; 
il  fut  découvert  par  le  géomètre  flamand  Ste- 
vin',  et  Ton  peut  voir  dans  les  traités  S|)é- 
ciaux  comment  on  peut  le  déduire  du  prindpe 
du  levier,  en  suivant  une  marche  toute  g^- 
métrique  indiquée  par  Galilée  et  Roberval. 
Pour  nous,  sans  entrer  dans  de  plus  loDg9 
développements  théoriques ,  nous  allons  indi- 
quer ici  comment  dans  les  anciens  cours  de 
physique  on  établissait  Texactitude  du  prin- 
cipe dont  il  s'agit  par  des  expériences  qui  ne  manquaient  pas 
(l'une  certaine  précision  •. 

Contre  une  planche  verticale  étaient  Bxées,  à  même  hauteur, 
deux  petites,  poulies  P,P'  bien  parallèles  entre  elles  et  à  la  plan- 
chette; sur  ces  poulies  passaient  deux  fils  fins  qui,  en  Â  et  B, 
portaient  des  plateaux  propres  à  recevoir  des  poids ,  et  qui ,  de 
plus,  en  C,  s'unissaient  par  une  attache  commune  avec  un  troi- 


Fig.   13. 

sieme  fil  soutenant  également  un  plateau  P".En  faisant  varier  con- 
venablement les  charges  des  trois  plateaux ,  on  obtenait  des  états 
d'équilibre  différonls.  Or,  toujours  en  comparant  les  grandeurs 

1.  Sievin  de  Bruges,  mort  en  1633. 

2.  Voir  le  traité  de  S'Gravesande,  1. 1,  §  322 


V"    -1 
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(les  forces  appliquées  en  C,  et  les  directions  suivant  lm\wdUdé 
elles  agissaient  lors  de  l'équilibre ,  on  voyait  la  règle  de  Siewio 
rigoureusement  satisfaite. 

C'est-à-dire  que  si,  après  avoir  pris  sur  la  direction  det»  (Uk 
PC,  P'C,  des  longueurs  Ca,  Cb  proportionnelles  aux  poidu»  a^mt^ 
pondants,  on  achevait  le  parallélogramme  Cazlf^  la  diagonale  ijt 
se  trouvait  être  précisément  le  prolongement  du  fil  CF",  «t  «a  Um' 
gueur  était  à  celle  des  côtés  Ca,  Cb  dans  le  rapport  du  poid»  K' 
aux  poids  F  ou  F. 

Il  est  bien  entendu  que  les  plateaux  font  euxHnéfl»es  partie 
des  poids  qui  agissent  en  A,  B,  et  CL 

Béndtante  d*aa  ■cbJw  ifflnoMf  f  de  forotif  «sscMMaaiM* 
—  Lorsque  plusieurs  forces  FF'F''  concourent  au  même  point, 
leur  résultante  s'obtient  sans  difficulté  : 

On  compose  F  et  F'  d'apré»  les  régler  que 
nous  venons  d'éiablir,  «t  l'on  ol>Uent  une  n^- 
sultante  R  complètement  connue  de  grandeur 
et  de  direction.  On  compote  ensuite  R  snw  ¥'\ 
a  l'on  obtient  la  résultante  R'  des  trois  fur^^es 
i-T'F".  On  compose  U  av«'  F",  «C  aÎMi  de 
r  uite. 

Enfin,  et  sans  y  ifidister  kmguemefit,  nous 
ajouleroos  que  les  réciproques  des  diflereutes 
iwopositions  que  nous  >eooné  d'éUblir  sur  la 
composition  des  forcer  sont  ownme  elLeé  d'un 
^'  continuel  osa^. 

En  particalier.,  nous  aurons  bien  sc/uvent  <jcnàmju  de  déown* 
poser  une  force  CP  appliquée  uu  point  C,  en  <^*fixL  autres  agissant 
suivant  des  directions  données  CA  et  i'Jb.  Or.  d'après  ce  qui  pré- 
cèie,  il  suffira  pour  résoudre  cette  cfUeetion  d'acite^er  Je  p<«r«lié' 
lozramme  dont  la  dia 'onaie  es4  cR  et  dont  le»  cc^ée  M>ut  <im^ité 
suivant  les  directions  asaignées  aux  fr/n-e*^.  Les  kingueur-s  de  C4^fe 
côtés  représenteront  prétisénMmt  les  composantes  djercUéeé. 

$  6.  —  FEODCCTIO!!    ET   COUFOSITIO^    DES   «Ot VCJiC5TS. 

Lorsqu'une  force  unique  agit  sur  un  oory^,  tou/>urs  dans  k 
même  seiis.  eUe  lui  imprime  un  uK^rreoMut  qui  ^a  sans  œsâe  en 
s'aocéktant.  Si  le  nioUle  n'a  pas  rmi  de  ^ite^t»  ixiiûaie^  ce  mou- 
venect  tst  rectili^jM*.  e4  diii^  sui^aut  la  dii'eclirjgu  méiùe  de  la 
ivToe.  Eiifin  -  si  ^letle  dernière  e&t  twi/our»  idet tique  à  elie-même 
«  ^rauQtsir-  le»  i.ccjtÂse*iiit*nls  de  ^itear*  «^u'e^jc  Auyrïujt  dan> 
des  lic«Ei2ici>  SiictibKâifs  è^ux  entf e  eux^  «ont  é^u\  eux-mêmes,  el 
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le  mouvement  est  uniformément  accéléré;  car  oti  admet  que  l*état 
de  mouvetnent  du  corps  ne  modifie  en  rien  l'action  de  la  force 
sur  lui. 

Si,  à  un  instant  donné,  là  force  cesse  d'agir  sur  le  mobile,  celui- 
ci  ,  persévérant  dans  l'état  où  il  se  trouve  alors ,  continue  à  se 
mouvoir  uniformément  avec  la  vitesse  qu'il  possède  à  cet  instant. 
On  conçoit  donc,  sans  la  moindre  difficulté ,  comment  naissent  les 
mouvements  uniformes  et  les  mouvements  accélérés,  au  moins 
dans  le  cas  où  ils  se  font  en  ligne  droite. 

Quant  aux  mouvements  curvilignes,  ils  peuvent  être  naturelle- 
ment produits  par  une  force  changeant  constamment  de  direction  ; 
mais  ils  peuvent  résulter  aussi  de  l'action  d'une  force  de  direction 
constante  ;  il  faut  seulement  que  le  mobile ,  en  vertu  d'une  cer- 
taine vitesse  initiale,  tende  à  se  mouvoir  suivant  une  droite  diffé- 
rente de  celle  que  l'action  de  la  force  seule  lui  ferait  parcourir. 

Ce  qui  arrive  alors,  n'est  que  la  conséquence  naturelle  du  prin- 
cipe de  la  composition  des  mouvements,  principe  fondamental 
qui  paraît  avoir  été  entrevu  dans  l'antiquité  ;  mais  dont  Galilée  le 
premier  révéla  l'importance  en  en  déduisant,  comme  nous  allons 
l'expliquer,  les  lois  du  mouvement  des  projectiles. 

Composition  des  mouvements.  —  Si  un  COrps  assujetti   à  se 

mouvoir  sur  un  plan  fixe  ABC  (fig.  42),  y  parcourt  en  un  temps  ^, 
la  droite  DE,  sous  l'action  d'une  certsdne  force  /,  il  y  parcourra 


c 


\ 


\ 


\ 
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encore  la  même  ligne,  dans  le  même  temps,  lorsque  le  plan  se 
trouvera  animé  d'une  vitesse  V,  capable  de  le  transporter,  pendant 
ce  temps  t,  de  la  position  ABC,  en  une  nouvelle  position  A'B'C. 
L'exactitude  de  cette  assertion  est  établie  par  l'expérience  jour- 
nalière, et  rien  n'est  plus  simple  que  d'en  déduire  la  marche  réelle 
du  mobile  dans  l'espace.  En  effet ,  pour  trouver  sa  position  au 
bout  d'un  temps  ^,  quelconque,  il  faudra,  1®  mener  par  la  position 
initiale  D,  une  ligne  parallèle  à  la  vitesse  du  plan  et  égale  à  l'es- 
pace qu'il  parcourt  pendant  le  temps  t  ;  2*^  par  l'extrémité  D'  de 
cette  ligne  tracer  une  droite  D'Ë'  égale  et  parallèle  à  celle  que  la 
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force  ferait,  dans  le  même  intervalle  de  temps,  parcourir  au  mo- 
bile supposé  sans  vitesse  initiale.  Le  point  E'  ainsi  déterminé  sera 
celui  que  l'on  cherche. 

EnGn,  il  est  bien  évident  que  tout  ce  que  nous  venons  de  dire 
subsiste  en  son  entier,  lorsque  le  mobile,  au  lieu  d'être  assujetti  à 
se  mouvoir  sur  un  plan  réel  ABC,  se  trouve  simplement  animé 
d'une  vitesse  initiale  V,  identique  à  celle  que  nous  supposions  à  ce 
plan  ;  et  dès  lors,  rien  de  plus  à  dire,  pour  faire  concevoir  com- 
ment une  force  continue  et  de  direction  constante,  agissant  sur 
un  mobile  animé  d'une  vitesse  initiale,  peut  lui  faire  décrire  une 
trajectoire  curviligne. 

§  7.   —  PROPORTIONNALITÉ    DBS    FORCES    AUX  VITESSBS. 
—   MESURE  DES   FORCES.   —    MASSES. 

Proportionnalité  des  forées  aux  vîte»ses.  —  Lorsque  deux  forces 

constantes  dans  leur  action  ,  mais  de  grandeurs  différentes , 
agissent  sur  deux  corps  parfaitement  identiques,  elles  leur  impri- 
ment pendant  le  même  temps  des  vitesses  proportionnelles  à 
leurs  intensités  respectives. 

C'est  en  cela  que  consiste  le  principe  de  la  proportionnalité  des 
vitesses. 

Ce  principe  de  la  proportionnalité  des  forces  aux  vitesses  a  été 
posé  par  Galilée.  Nous  verrons  plus  loin  qu'il  est  possible  d'en 
obtenir  une  vérification  expérimentale  directe.  Mais  il  faut  sur- 
tout remarquer  qu'il  est  une  conséquence  immédiate  de  l'indé- 
pendance que  l'on  suppose  ordinairement  exister  entre  les  effets  de 
deux  forces  qui  agissent  simultanément,  sur  le  même  point  ma- 
tériel. 

En  effet,  si  cette  indépendance  existe  réellement,  lorsqu'on  ap- 
pliquera au  même  point  M,  simultanément,  et  suivant  la  même 
direction,  deux  forces  égales  A  et  B,  la  vitesse  qu'il  en  recevra 
dans  le  temps  t,  sera  double  de  celle  que  chacune  des  forces  A 
ou  B  eût  produite  pendant  ce  même  temps  /. 

En  un  mot,  la  vitesse  totale  imprimée  au  mobile  sera  propor- 
tionnellement à  la  force  qui  la  développe. 

Il  résulte  de  là  que  pour  avoir  le  rapport  numérique  des  gran- 
deurs de  deux  forces  constantes ,  il  suffit  de  déterminer  expéri- 
mentalement celui  des  vitesses  qu'elles  impriment  pendant  le 
même  temps  à  un  même  mobile. 

Hesare  des  forces.  —  Masses.  —  En  particulier  si  l'on  désigne 
par  m  une  force  constante  capable  d'imprimer  en  l'unité 
de  temps  une  vitesse  égale  à  un  corps  A,  toute  a\iU^  to^^ 
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constante  F,  qui,  pendant  le  même  temps,  donnerait  au  même 

F        V 

corps  une  vitesse  v,  devra  satisfaire  à  la  relation  —  =  -.  d'où 

F  =-=  mv. 

L'expression  numérique  de  m  varie  avec  le  corps  que  l'on  con- 
sidère. Elle  définit  et  représente  ce  que  Ton  appelle  la  masse  de 

F 

ce  corps  ;  et  puisque  l'on  a  toujours  —  =  m,  quel  que  soit  F,  on 

peut  dire  encore  :  que  la  masse  d'un  corps  est  l'expression  du  rap- 
port qui  existe  entre  la  valeur  numérique  d'une  force  constante 
quelconque,  et  celle  de  la  vitesse  qu'il  en  reçoit  pendant  l'unité 
de  temps.  Il  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  que  d'a- 
près ces  définitions ,  si  l'on  réunit  plusieurs  mobiles  dont  les 
masses  respectives  sont  m,,  m^,  w^,  celle  du  corps  total  qui  résul- 
tera de  leur  assemblage  sera  égale  kni^  +  m^+  m^.  Le  rappro- 
chement de  ces  corps  ne  modifie  en  effet  en  rien  l'action  qu'exerce 
sur  chacun  d'eux  la  force  capable  de  lui  communiquer  une  accé- 
lération égale  à  4 . 

Un  mobile  a  une  masse  égale  à  l'unité,  lorsque  l'unité  de  force 
lui  donne,  en  l'unité  de  temps  l'unité  de  vitesse  ;  et  de  là  résulte 
qu'une  force  constante  quelconque  a  pour  expression  numérique 
celle  de  la  vitesse  qu'elle  imprime  à  un  pareil  mobile,  en  l'unité 
de  temps. 

Quantité  de  mouvement.  —  On  appelle  quantité  de  mou- 
vement d'un  corps  le  produit  mv  de  sa  masse  par  la  vitesse 
dont  il  est  animé;  d'après  celte  définition  et  d'après  la  relation 
F  =  mv  que  nous  avons  établie  plus  haut ,  on  voit  que  deux 
forces  constantes,  sont  entre  elles  comme  les  quantités  de  mou- 
vement qu'elles  impriment,  dans  le  même  temps,  à  des  masses 
différentes. 

Dans  le  cas  particulier  où  F  serait  égal  à  F',  la  relation  F  :  F'  :î 

mv  :  m'v'  deviendrait  —7-7  =  4  onmlm'  :iv'  Iv.  C'est-à-dire 

mv 

qu'une  même  force  appliquée  à  des  masses  différentes  leur  im- 
prime dans  le  même  temps  des  vitesses  inversement  proportion- 
nelles aux  grandeurs  de  ces  masses. 

Enfin,  dans  le  ras  où  r  =  v',  la  relation  F  :  F'  ::  wv  :  m'v' 
devient  F  :  F'  ::  m:  m',  c'est-à-dire  que  les  forces  constantes 
qui  impriment  dans  le  même  temps  une  même  vitesse  à  des 
masses  différentes,  sont  proportionnelles  à  celles-ci.  Nous  avions, 
quelques  lignes  plus  haut,  présenté  celte  proposition  sous  une 
forme  ua  peu  différente. 


LOIS  DE  LA  CHUTE  DES  CORPS.  17 


CHAPITRE  II 


DE  LA  PESANTEUR. 


§   4.  —  LOIS    DE    LA    CHUTE   DES   CORPS. 

Le  phénomèDe  de  la  chute  des  corps  est  un  de  ceux  qui  fixèrent 
ittention  des  anciens  philosophes.  Aristote,  en  particulier,  s'en 
cupe  en  divers  points  de  ses  ouvrages,  et  pourtant,  les  lois,  en 
stèrent  ignorées  jusqu'au  commencement  du  xvii«  siècle.  Ce  fut 
alilée  qui  les  découvrit. 

Fil  à  plomb.  —  La  direction  que  les  corps  suivent  en 'tombant, 
it  donnée  par  un  appareil  d'une  extrême  simplicité,  connu  de  tout 
monde  sous  le  nom  de  fil  à  plomb.  Que  l'on  conçoive  en  effet,  un  fil 
ès-flexible,  fixé  par  une  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l'autre  un 
)rps  pesant  de  petite  dimension,  une  balle  de  plomb,  par  exemple, 
est  bien  évident  que  ce  fil  ne  peut  empêcher  le  mouvement  de 
i  balle,  à  moins  d'être  dirigé  suivant  la  ligne  même  que  celle-ci 
)nd  à  parcourir;  donc  enfin,  la  direction  de  la  chute  des  corps  est 
onnée  par  le  fil  à  plomb  en  repos. 

Cette  direction  se  nomme  la  verticale.  Elle  est  constante  en 
laque  lieu  ;  ou,  en  d'autres  termes,  des  fils  à  plomb  qui  ne  sont 
as  trop  distants  les  uns  des  autres,  sont  parallèles. 
Et  en  effet,  si  Ton  considère  deux  quelconques  d'entre  eux,  on 
oit,  d'une  part ,  qu'ils  sont  dans  un  même  plan ,  car,  à  Tœil  ou 
la  lunette,  on  peut  les  projeter  l'un  sur  l'autre  ;  et  d'autre  part, 
ans  le  court  intervalle  où  les  mesures  sont  possibles,  ils  ne  sem- 
lent  pas  se  rapprocher. 

Les  conditions  nécessaires  à  leur  parallélisme  se  trouvent  donc 
emplies.  .Mais  il  faut  bien  remarquer  que  les  apparences  seraient 
xactement  les  mêmes,  si,  au  lieu  d'être  rigoureusement  paral- 
^^les,  les  fils  que  l'on  considère  convergeaient  vers  un  point  très- 
loigné;  car,  d'abord,  tous  les  rayons  d'une  sphère  peuvent  deux 
deux  se  projeter  l'un  sur  l'autre  ;  et  de  plus ,  si  les  dimensions 
'e  cette  sphère  sont  très-grandes ,  deux  rayons  voisins,  dans  un 
nlervalle  peu  considérable,  ne  semblent  pas  se  rapprocher,  quoi- 
lue pourtant  ils  ne  conservent  pas  entre  eux  un  parallélisme  absolu. 

En  réalité  c'est  de  cette  manière  qu'il  faut  entendre  Xe  ^^tîX- 
'/fsme  des  fils  à  plomb  voisins ,  car  k  parler  rigovireuseuxeiTxl  cW- 
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cun  d'eux  est  perpendiculaire  au  plan  mené  tangentiellemenl  k 
la  surface  terrestre  au  lieu  de  Tobservation  ;  ou ,  ce  qui  revient 
au  même,  la  verticale  en  chaque  point  du  globe,  est  perpendicu- 
laire à  la  surface  des  eaux  tranquilles. 

Pour  établir  cette  nouvelle  proposition  on  peut  simplement 
avoir  recours  aux  procédés  de  mesurq  indiqués  par  la  géométrie. 

Mais  on  peut  remarquer  aussi  qu'elle  est  une  conséquence  né- 
cessaire de  l'extrême  facilité  avec  laquelle  les  molécules  d'un 
liquide  glissent  les  unes  sur  les  autres.  Il  en  résulte  en  effet  de 
cotte  mobilité,  que  les  molécules  de  la  surface,  ne  peuvent  rester 
en  équilibre,  si  cette  dernière  n'est  point  précisément  perpendi- 
culaire à  la  direction  suivant  laquelle  elles  tendent  à  tomber. 

Chute  de  corps.  —  Tout  mouvement  suppose  une  force  ;  celle 
qui  fait  tomber  les  corps  a  reçu  le  nom  de  pesanteur,  et  les  détails 
qui  précèdent  définissent  la  direction  de  son  action. 

Cette  action  ne  peut  pas  être  assimilée  à  une  impulsion  unique, 
car  les  plus  simples  observations  prouvent  que  le  mouvement  de 
chute  s'accélère  graduellement;  la  pesanteur  agit  donc  d'une 
manière  continue  sur  les  corps.  De  plus,  si  rien  ne  contrarie 
son  action,  elle  les  fait  tous  tomber  également  vite,  ou,  si  l'on 
aime  mieux  ,  elle  leur  imprime  à  tous  la  même  vitesse  dans  le 
même  temps,  quelles  que  soient  leurs  dimensions  ou  leur  nature. 

Cette  importante  proposition  fut  longtemps  méconnue;  on  ensei- 
gnait même,  que  les  vitesses  avec  lesquelles  tombent  les  corps  sont 
proportionnelles  à  leurs  masses,  et  cela,  parce  que  l'on  avait  remar- 
qué qu'une  sphère  creuse  de  métal  fort  mince  et  de  grandes  dimen- 
sions, tombe  moins  rapidement  qu'une  petite  boule  solide  de  même 
substance;  mais  cet  argument  est  sans  valeur.  Pour  le  prouver, 
Galilée  fit  tomber  du  haut  de  la  cathédrale  de  Pise  plusieurs 
sphères  de  volumes  égaux  ou  à  peu  près,  mais  de  densités  fort 
différentes;  toutes  arrivèrent  au  sol  à  peu  près  en  même  temps; 
et,  quant  aux  légers  retards  qu'il  observa  dans  le  mouvement  des 
moins  pesantes ,  il  n'hésita  pas  à  l'attribuer  à  la  résistance  de 
l'air;  en  effet,  dans  les  conditions  de  l'expérience,  cette  résistance 
s'exerçait  sur  toutes  les  sphères  à  peu  près  avec  la  même  éner- 
gie ;  elle  devait  donc  ralentir  davantage  la  marche  de  celles  qui 
sous  le  même  volume,  offraient  une  masse  moins  considérable. 

Actuellement ,  on  démontre  très-simplement  dans  les  cours  le 
fait  dont  il  s'agit,  à  l'aide  d'une  expérience  imaginée  par  Newton. 

Dans  un  tube  de  trois  mètres  de  long,  on  met  de  petits  mor- 
ceaux de  plomb,  de  papier,  de  bois,  de  liège;  puis,  à  l'aide 
d'une  machine  particulière,  on  extrait  tout  Tair  du  tube,  et  le 
retournant  brusquement,  on  fait  tomber  à  la  fois  tous  les  corps 
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dont  nous  venons  de  parler.  Or,  tous  arrivent  ensemble  à  Textré- 
raité  inférieure;  mais  si  l'on  rend  de  Tair,  on  voit  graduellement 
j^      reparaître  entre  les  temps  de  leurs  chutes,  les  diffé- 
^  f      renées  habituelles. 

^^B        Avant  d'aller  plus  loin,  nous  déduirons  du  principe 
qui  vient  d'être  établi  un  corollaire  fort  important. 

Soient  M  et  M',  les  masses  de  deux  corps  quelconquies, 
P  et  F  leur  poids  ;  c'est-à-dire  les  forces  qui  les  font  tom- 
ber. Ces  forces  différentes  leur  impriment  i)endant  le 
même  temps  la  même  vitesse  g.  Donc  elles  sont  pro- 
portionnelles à  leurs  masses,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
page  46. 
De  plus,  pour  chacun  de  ces  corps  la  valeur  numé- 

P  P 

rique  de  la  masse  sera  — ,  puisque  l'équation  m  =   — 

n'est  qu'uu  cas  particulier  de  la  relation  plus  générale 

F 

m  =»  —  par  laquelle  nous  avons  défini  la  masse. 

,i|  La  comparaison  des  masses  revient  donc  à  celle  des 
poids  et  ainsi  se  trouve  légitimée  1  habitude  où  l'on 
est  de  confondre  les  mots  poids  et  masses,  dans  le  lan- 
gage ordinaire. 

Pour  trouver  expérimentalement  les  autres  lois  du 
mouvement  que  nous  étudions,  Galilée  chercha  à  le  retar- 
der, parce  que  sa  trop  grande  vitesse  se  prête  mal  aux 
observations.  Dans  ce  but,  à  la  chute  directe  suivant  la 
verticale,  il  substitua  la  descente  très-ralentie  le  long  d'un 
,r-T|     plan  incliné;  et  en  effet,  il  est  facile  de  voir  que  quand 
IjB     un  corps  glisse  le  long  d'un  pareil  plan ,  les  vitesses 
|A      qu'il  possède  aux  différentes  époques  de  son  mouve- 
„.       g   ment  croissent  exactement  comme  en  chute  libre  ;  seu- 
lement leurs  grandeurs  absolues  sont  d'autant  moin- 
dres que  Tinclinaison   du   plan   sur  l'horizon   est  plus  faihio 

Soit,  en  effet,  un  corps 
placé  sur  un  plan  incliné  ËF 
et  AB  la  force  qui  le  sollicite 
à  descendre  suivant  la  verti- 
cale ;  la  composante  efficace 
de  cette  force,  celle  qui  est 
parallèle  au  plan,  a  pour  va- 

EH 

leurAC  =  ABx  g^  =  AB  Fig.  i7. 

X  sîn  EFH  ;  etcela  quelle  que  soit  la  position  du  n\ob\\e  suv  \e  \kV^vv. 
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A  chaque  instant  la  force  qui  produit  le  glissement,  est  donc  u 
fraction  constante  de  l'action  de  la  pesanteur,  et  dès  lors,  abitracti 
faite  du  fritteinent,  on  voit  que  le  oiouvenient  le  long  du  plan  incii 
ne  sera  qu'une  copie  réduite  de  celui  que  le  mobile  prendrait 
chute  libre. 

Le  plan  incliné  de  Galilée,  était  une  espèce  de  gouttière  hén 
cylindrique,  creusée  dans  une  forte  pièce  de  bois  que  Ion  pouv; 


R 


Fig.  18. 

incliner  plus  ou  moins  à  Thorizon,  le  mobile  était  une  balle  • 
cuivre.  Il  paraît  aussi  qu'il  employa  pour  le  même  objet  une  long 
corde  bien  tendue  AB  sur  laquelle  glissait  un  petit  chariot  à  ro 
lettes  très-mobiles  C. 

Dans  tous  les  cas,  les  espaces  parcourus  dans  le  mouvemf 
de  descente  furent  trouvés  proportionnels  aux  carrés  des  leni 
comptés  depuis  Torigine  :  le  mouvement  était  donc  uniformémc 
accéléré;  par  suite  l'intensité  de  la  pesanteur  est  constante. 

Au  temps  de  Galilée,  Grimaldi  et  Riccioli  vérifièrent  ces  rés 
tats,  en  observant  directement  la  chute  libre  des  corps  dans  Ta 
longtemps  après,  Newton  et  Desaguilliers  revinrent  sur  le  mèi 
sujet  ;  ils  firent  tomber  des  balles  de  plomb  de  différentes  ha 
leurs  dans  l'église  Saint-Paul  à  Londres,  et  les  nombres  qu' 
obtinrent  vérifièrent  complètement  la  loi  établie  par  le  savî 
italien. 

Voici  du  reste  les  résultats  de  ces  nouvelles  observations. 

TEMPS.  ESPACES  PARCOURUS. 

2" 60  fx 

3" 435 

i"  j "Tt^^ 
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Pour  montrer  Taccord  de  ces  déterminations  avec  la  théorie  du 
mouvement  uniformément  accéléré,  il  suffît  de  remarquer,  que  les 
nombres  60,  435,  240,  sont  précisément  entre  eux  comme  les 
carrés  4,  9  et  46  des  expressions  numériques  des  temps  2"  3"  4". 
A  la  vérité  le  dernier  intenalle  de  temps  obser\'é,  est  4"  f,  et  non 
pas  4,  mais  ce  retard  d'un  quart  de  seconde  est  dû  simplement  à 
la  résistance  de  l'air. 

§  3.   —   MACHIÏfB    o'ATWOOD. 

En  1782,  un  docteur  anglais,  Atwood,  profe«eur  à  Tuniversité 
de  Cambridge,  fit  connaître  une  machine  frès-ingénieuse,  à  Taide 
de  laquelle  on  peut  étudier  la  chute  des  corps,  plus  complètement, 
et  plus  commodément  qu'avec  le  plan  incliné  de  Galilée.  Void  le 
principe  sur  lequel  sa  construction  repose. 

giiueific  de  la  madime.  —  Si  aux  deux  extrémités  d'un  fil 
AB,  enroulé  sur  une  poulie  R  très-mobile,  on  attache  des  poids 

n  égaux,  réquilibre  subsistera  dans  toutes  les 

JH  positions  possibles.  Mais,  si  l'on  \ient  à  poser 
sur  Tun  d'eux  F,  une  petite  masse  addition- 
nelle a,  tout  le  :»ystème  se  trou  Fera  mis  en 
mouvement  ;  la  masse  F  +  p.  descendra  tan- 
dis que  P,  au  contraire,  s'élèvera  ;  seulement, 
1  à  chaque  époque  du  mouvement,  la  vitesse  sera 

!  beaucoup  plus  petite  que  cdie  dont,  au  même 

I  instant,  eût  été  animée  la  masse  ad^litionnelle  u 

1  tombant  en  liberté.  Dans  les  deux  cas,  en  effet, 

1  la  force  motrice  efficace  n'est  jamais  que  l'action 

^^^s7       de  la  pesanteur  sur  («.;  mais,  dans  le  premier,  la 
IjIp'      masse  totale  2P  -]-  a  que  cette  force  doit  mou- 
voir, est  beaucoup  plus  grande  que  dans  l'autre. 
Fig.  19.  gj^  pj^  exemple,  P  =  49,5  et  u.  =  4 ,  on  aura 

2P4.  u  =  400,  la  masse  à  mouvoir  dans  le  premier  cas  sera  donc 
400  fois  plus  grande  que  dans  le  second  ;  et  par  suite,  la  vitesse 
acquise  au  bout  du  même  temps  devra  être  400  fois  moindre. 

C'est  ici,  comme  on  voit,  l'application  d'un  principe  que  nous 
)vons  énoncé  plus  haut  dans  les  termes  suivants  : 

Quand  deux  forces  égales  agissent  pendant  le  même  temps  sur 
les  masses  différentes,  les  vitesses  qu'elles  leur  impriment  sont 
nversement  proportionnelles  aux  grandeurs  de  ces  masses. 

La  machine  d'Âtwood  est  faite  d'une  forte  colonne  de  bois, 
liaute  de  deux  mètres  et  demi  environ,  et  terminée  à  ^  ^ai\ÀA 
iupériei//Y»  par  une  p/ate-forme  qui  supporte  la  pièce  prmev^X^  ^«ft 


s 


ïig.  ï». 

l'horlf^e  fait  marcher  d'i 


H&CUIHE  D'ÀTVOOO. 

tout  l'appareil,  c'Mt-à-dJre 
cette  poulie  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Pour  obte- 
nir le  plus  de  mobilité  pos- 
sible, on  fait  ordinaire- 
ment reposer  chacun  des 
bouts  de  l'axe  de  cette  poo- 
lle,  non  pas  dans  un  cous- 
sinet fixe,  mais  bien  sur  les 
circonférences  croisées  de 
deux  roulettes  trës-légëres 
elles-mêmes. 
Le  fil  qui  porte  les  poids 
I  jp  1^1  pusse  à  travers  la  plate- 
"P  \  \t\  forme  et  descend  parallè- 
lement à  une  règle  divi- 
sée. Le  long' de  cette  règle 
se  meuvent  des  curseurs 
pleins  ou  évidés,  que  l'on 
peut  arrêter  en  tel  point 
que  l'on  veut ,  à  l'aide 
d'une  vis  de  pression. 

Contre  la  colonne,  estalr 
lâché  un  compteur  à  secon- 
des qui,  d'une  part,  donne 
la  mesure  du  temps  dans 
les  expériences ,  et  qui 
d'autre  part,  règle  le  départ 
du  mobile  dont  on  observe 
la  chute;  voici  comment; 
Au  niveau  de  la  division 
zéro  de  la  règle,  est  Hxé  uq 
axe  horizontal  A  ((ig.  24). 
portant  deux  petites  lame^ 
métalliques B etc.  Onretid 
celles-ci  horizantales,  lors- 
qu'on appuie  l'extrémité  de 
C  sur  le  bout  d'une  tige  FD, 
moliile  autour  du  point  ^, 
ci  (|ue  ]e  mouvement  de 


B  manière  continue.  Au  moment  o 
moteur  passe  an  zéro  des  divisions,  la  lame  C  cesse  d'élre  sou- 
leniie,  la  lame  B  s'abaisse  et  le  poiàa  tombe. 
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voit  à  peu  près,  cîombien  de  divisions  sont  parcourues  dans 
mière  seconde,  et  Ton  achève  de  déterminer  exactement  cet 

espace,  en  plaçant  le  curseur  plein 
de  manière  que  le  poids  le  choque 
au  second  battement  de  l'horloge. 
En  continuant  de  la  même  manière , 
on  constate  qu'en  deux  secondes, 
l'espace  parcouru  est  quadruple 
de  celui  qui  l'avait  été  dans  la  pre- 
mière, et  ainsi  de  suite. 

Ik>î  des  vîiesfef.  —  Pour  véri- 
fier  la  loi  des  vitesses,  on  met 
sur  la  masse  qui  doit  descendre, 
un  poids  additionnel  de  forme 
allongée;  et  l'on  place  un  cur- 
seur évidé  au  point  où  il  arrive 
au  bout  de  la  première  seconde. 
L'ouverture  du  curseur  annulaire 
laisse  passer  la  masse  principale, 
mais  arrête  le  poids  additionnel, 
en  telle  sorte  que  l'action  de  la 
force  accélératrice  ge  trouve  in- 
stantanément supprimée.  Alors, 
le  on  peut  aisément  s'en  assurer,  le  mouvement  devient  imi- 
«,  et  l'espace  parcouru,  uniformément,  dans  la  deuxième 
de,  est  double  de  celui  qui  l'a  été  pendant  la  première, 
mouvement  accéléré. 

'on  enlevait  la  masse  accélératrice  au  bout  de  deux  secondes, 
)uverait  que  la  vitesse  alors  acquise  est  juste  double  de  ce 
e  était  à  la  6n  de  la  première. 

monstratîon  expérimentale  de  la  proportionnalité  des  forces 

itesses.  —  Enfin,. on  peut  encore  obtenir,  avec  cette  machine, 
émonstration  expérimentale  directe  du  principe  de  la  propor- 
ilité  des  forces  aux  vitesses.  Pour  cela  on  fait  en  sorte  que, 
xemple ,  dans  une  première  expérience  les  deux  masses  M 
i  chacune  47^  l  et  la  mfisse  additionnelle  5«  ;  puis,  que  dans 
leuxième,  les  masses  principales  soient  chacune  du  poids  de 
andis  que  l'autre  en  pèse  40.  On  voit  alors,  que  la  vitesse 
se  par  le  système,  en  une  seconde,  dans  le  second  cas  est 
e  de  celle  qu'il  avait  prise  dans  le  premier.  Ainsi,  la  masse 
3  meut,  restant  toujours  la  même  et  égale  à  400,  la  vitesse 
se,  double  en  même  temps  que  la  force  motrice  *.  Ve  ^tmd^^ 
9nc  ùémoptré. 


Fig.  21. 
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Dans  cesdorniërae 
années,  M.  Horin  a 
imaginé  un  appareil, 
i  l'aide  duquel  on 
peut  observer  direc- 
tement le  mouTemeot 
de  chute  libre  dea 
corps,  sans  avoir  be-  . 
soin  d'opérer  sur  une 
échelle  très  •  consi- 
dérable comme  le  fi- 
rent Galilée,  Grinul' 
di  et  Newton;  et 
sans  avoir  pourtant 
àcraindre  l'influence 
d'une  erreur  sensi- 
ble sur  l'eatiinatiMi 
de  la  très-court«  do- 
rée du  phénomëoe. 

L'appareil  de  H. 
Morin  se  compose 
essentiellement  d'un 
cylindre  vertical  A 
(fig.  2î)  d'environ 
1,50  de  haut,  mobile 
auteur  d'un  axe  ver- 
tical TE,  et  d'une 
masse  pesante  I,  qui 
peut  tomber  libre- 
ment le  long  d'un  fil 
rigide  IL  parallèle  î 
l'aie  TE.  Un  crayon 
/attaché  à  cette  mas- 
se teuche  toujours 
par  sa  pointe  la  eiit- 
face  du  cylindre. 

Lorsque  la  masse 
lest  en  repos,  et  que 
le  cylindre  teume, 
le  crayon  décrit  sur 
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c>(^fs'  parallèle  à  sa  base.  Si  au  contraire  la  masse  tombe,  tandis 
(jue  le  tambour  est  immobile,  sur  la  surface  de  celui-ci,  se  trouve 
tnicée  une  droite  parallèle  à  son  axe;  enfin,  quand  le  cylindre  et 
1(3  corps  I  sont  animés  tous  les  deux  des  mouvements  quMls  peu- 
vent prendre,  le  crayon  imprime  sur  la  surface  mobile  une  courbe 
rampante. 

Si  maintenant  par  un  point  quelconque  a  de  cette  courbe  on 
(X)nçx)it  tracée  la  génératrice  correspondante,  jusqu'au  point  P  où 
elle  rencontre  Je  cercle  wpp',  il  est  clair,  d'abord,  que  la  ligne 
op  sera  l'espace  parcouru  par  I  depuis  le  commencement  de  la 
chute;  d'autre  part,  que  si  le  tambour  tourne  uniformément,  l'arc 
compris  entre  P  et  le  point  w  où  se  trouvait  le  crayon  à  l'origine, 
représentera  le  temps  écoulé  depuis  l'instant  où  le  mobile  a  été 
abandonné  à  lui-même. 
D'après  cela  voici  comment  on  conduit  l'expérience  : 
La  masse  I  étant  maintenue  dans  la  position  où  elle  se  trouve 
sur  la  figure,  on  fait  tourner  le  cylindre  par  la  chute  du  poids  S. 
—  Lorsque  le  volant  P  P'  a  régularisé  le  mouvement,  on  appuie 
sur  l'extrémité  G  du  levier  coudé  GF  ;  la  masse  I  tombe  alors  gui- 
'  dée  dans  sa  chute  par  le  fil  M ,  et  se  trouve  au  bas 
~"    de  sa  course  reçue  dans  la  pièce  creuse  L. 

Alors,  on  développe  le  papier  qui  recouvrait  le 

tambour  et  l'on  y  retrouve  et  la  trajectoire  waa' 

•     (fig.  23) ,  et  la  ligne  wPP'  dans  laquelle  s'est  trans- 

\        formé  le  cercle  que  le  crayon  traçait  lorsque  I  était 

immobile. 

Il  est  alors  facile  de  constater  que  les  ordonnées 
op  a'P'  ...  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  dis- 
tances «p  «P'  :  —  Ce  qu'il  fallait  établir. 
Fig.  23.  L'étude  de  la  courbe  waa'  conduit  immédiate- 

ment à  la  connaissance  des  vitesses  dont  se  trouve  animé  le  mo- 
bile, aux  différents  instants  de  sa  chute. 
En  effet,  la  différence  ^'P'  —  aP  est  évidemment  le  chemin  qu'il 

r  1     \       ^P WP 

parcourt  pendant  le  temps  égal  a  ,  w   étant  la  vitesse 

constante  d'un  point  quelconque  du  cylindre  tournant. 

Lorsque  cet  intervalle  de  temps  sera  excessivement  petit,  la 
vitesse  v  de  chute  au  point  a  s'obtiendra  d'après  ce  que  nous  avons 

lu  (page  4),  en  divisant  l'espace  a'P'  —  ap parle  temps  ^ ? 

'mployé  à  le  parcourir  ;  en  d'autres  termes,  on  aura  l'équation 
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rat  __   ^ 

Or,  la  fraction     q,^;^o  est  évidemftient  la  tangeote  trigono- 

métrique  de  Tangle  que  fait  avec  la  ligne  tù^'  le  prolongement  de 
la  corde  aa',  laquelle  se  confond  ici  avec  la  tangente  au  point  a. 
On  peut  donc  trouver  graphiquement  la  valeur  de  la  vitesse.  Sans 
passer  par  cette  construction,  on  peut  voir  qu'à  chaque  instant  de 
la  chute  cette  vitesse  est  proportionnelle  au  temps  compté  depuis 
Torigine.  En  effet,  nous  savons  que  les  distances  ciP  sont  proportion- 
nelles aux  carrés  des  lignes  e»^  ;  donc,  en  général,  on  a  oP  «=  G .  ô^ 
G  étant  une  constante  numérique.  De  là 

— î 

a'p'  -  ap  =  C .  («p'  —  »p')  =  C .  (»p'  —  «rt  (»?'  -h  •»?) 

OU  quand  les  points  «  et  a'  sont  fort  voisins, 

a'p'  —  ap 


b>p/  —  up 


=  2C«p 


mais  «p  est  proportionnel  au  temps,  et    f^ ^  à  la  vitesse.  — 

Donc  les  vitesses  et  les  temps  sont  proportionnels  entre  eux,  dans 
le  mouvement  de  chute  des  corps. 


§  4.    —    DÉTERMINATION    DE    l'iNTENSITÉ 
DE    LA    PESANTEUR. 

D'après  les  principes  généraux  que  nous  avons  posés  sur  la 
mesure  des  forces  (page  16),  pour  déterminer  l'intensité  de  l'ac- 
tion que  la  pesanteur  exerce  sur  le  corps  dont  la  masse  est  <,  il 
faut  voir  quelle  vitesse  elle  lui  peut  imprimer  en  une  seconde  ;  ou 
plus  simplement,  puisque  les  corps  gros  ou  petits,  d'une  nature  ou 
d'une  autre,  tombent  également  vite,  il  suffit  de  chercher  quelle 
est,  en  une  seconde  de  temps,  la  vitesse  acquise  en  chute  libre  par 
un  corps  quelconque.  L'expression  numérique  de  cette  vitesse  est 
celle  de  la  force  qu'il  s'agit  d'évaluer. 

De  là  résulte ,  que  la  machine  d'Atwood  pourrait  servir  à 
résoudre  la  question  qui  nous  occupe,  s'il  était  permis  de  négliger 
les  pertes  de  vitesse  dues  à  la  mise  en  mouvement  du  fil  et  des 
poulies  d'une  part,  et  d'autre  part,  à  la  résistance  de  l'air. 

Telle  qu'elle  est,  elle  donne  déjà  une  première  idée  du  nombre 

gue  l'on  cherche.  Mais  il  faut  se  hâter  d'ajouter,  que  cette  première 

é/pproxjmaiion  est  tout  à  fait  msuî^sawV^,  çtV.  \yv«w  4VQ\^ée  de 
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3titucle  iqûe  Ton  obtient  en  suivant  les  méthodes  découvertes 
ralilée  et  Huygens. 

•us  allons  dans  ce  qui  suit  chercher  à  faire  coihprendre  le 
;ipe  de  ces  procédés  rigoureux. 

§  5.   —   DU    PENDULE. 

r&qu'un  fil  à  plomb  est  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  il  y 
nt  par  une  série  d'oscillations,  qui  peuvent  se  continuer  pen- 
très-longtemps,  pourvu  que  la  suspension  soit  suffisamment 
ite.  Or,  comme  bien  évidemment  ce  mouvement  oscillatoire 
d  à  l'action  de  la  pesanteur,  ou  conçoit  que  son  étude  puisse 
iire  à  l'appréciation  de  l'intensité  avec  laquelle  elle  agit  ;  mais, 
ne  laisser  rien  de  vague  sur  ce  point  important,  il  est  bon 
rer  dans  quelques  détails  sur  la  manière  même  dont  se  pro- 
e  mouvement  pendulaire. 

ndttle  simple.  —  On  supposera,  suivant  l'usage,  qu'il  s'agit 
pendule  simple,  c'est-à-dire  d'un  pendule  dont  le  fil  soit  inex- 
)le  et  sans  poids  ;  et  dont  la  masse  entière  soit  concentrée  au 
extrême  M. 

^ue  ce  point  M  n'est  plus  sur  la  verticale  CV  du  point  de 

suspension  C  (fig.  25),  l'action  de  là 
pesanteur  sur  lui  n'est  plus  détruite. 
D'autre  part  elle  n'est  pas  non  plus 
complètement  libre,  puisque  M  est 
assujetti  à  rester  sur  l'arc  de  cercle 
décrit  du  centre  C  et  du  rayon  CM. 
Pour  prévoir  ce  qui  va  arriver,  il  suffit 
de  remarquer,  qu'une  force  MP  agis- 
sant verticalement  en  M,  peut  tou- 
jours, d'après  les  principes  antérieu- 
rement posés,  être  décomposée  en 
autres,  l'une  dirigée  suivant  le  prolongement  du  fil  CM  et 
e  suivant  la  tangente  MY.  Soient  MX  et  MY  ces  deux  com- 
ités. La  première  est  détruite  par  l'in extensibilité  du  fil  ;  la 
ème,  complètement  efficace,  imprime  au  mobile  une  certaine 
e  tangentielle. 

mouvement  commence  donc,  et  va  en  s'accélérant,  puisque 
m  de  la  force  est  continue  ;  mais  l'accélération  n'est  pas  uni- 
I  comme  en  chute  hbre.  En  effet,  à  mesure  que  le  mobile  so 
oche  du  point  le  plus  bas  de  la  courbe  V ,  Vaiv^V^  VWÎi^ 
lue,  et  par  su/te  la  longueur  MY  de  la  composaivle  e^e^Ç;fe\ 
œite  composante  est  nulle.  Mais  le  mobile,  quatvAW  v^"Sfe^ 
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en  ce  point,  possède  une  vitesse  acquise,  en  vertu  de  laquelle 
remonte  de  l'autre  côté  de  sa  position  d'équilibre;  et  comme  i 
différents  points  de  sa  demi-oscillation  ascendante,  la  pesanU 
lui  enlève  ce  qu'elle  lui  avait  donné  de  vitesse  aux  points  o 
respondants  de  sa  descente,  on  conçoit  qu'il  remontera  jusqu 
un  point  M'  symétrique  de  M  par  rapport  à  CV,  s'y  arrêtera  pc 
redescendre  aussitôt,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment. 

ZsochronUme  des  petites  oscillations. —  La  durée  de  Toscillati 

est  indépendante  de  Tamplitude  VM,  pourvu  que  celle-ci  soit  peti 
Galilée  découvrit  cette  loi  fondamentale,  en  observant  les  m( 
vements  d'une  lampe  suspendue  à  la  voûte  d'une  église.  Il  remi 
qua  que  l'étendue  des  arcs  qu'elle  décrivait,  décroissait  graduel 
ment,  mais  que  le  nombre  des  battements  effectués  dans  le  mêi 
temps  était  toujours  le  même  à  quelqu'époque  du  mouvemc 
qu'on  les  observât. 

On  peut  du  reste  aisément  se  rendre  compte  de  cet  isochi 
nisme  des  petites  oscillations,  en  partant  de  ce  fait,  qu'à  chaq 
instant,  la  composante  efficace  de  l'action  de  la  pesanteur  sur 
mobile,  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle,  c'est-à-dire  à  ( 
angle  lui-même  lorsqu'il  est  suffisamment  petit.  Supposons,  > 
effet,  que  deux  pendules  parfaitement  semblables  A  et  B  soie 
abandonnés  à  eux-mêmes  après  avoir  été  écartés  de  leurs  positio 
primitives,  l'un  d'un  certain  angle  a,  l'autre,  d'un  angle  doul 
2a  ;  partageons  dans  les  deux  cas,  le  temps  de  la  descente  en  i 
tervalles  égaux,  et  assez  petits  pour  que,  dans  chacun  d'eux, 
force  puisse  être  considérée  comme  constante.  Pendant  le  premi 
instant,  le  pendule  A  reçoit  une  vitesse  moitié  de  celle  qui  est  coi 
muniquée  à  B,  et  parcourt  moitié  moins  d'espace  que  lui.  i 
second  instant  l'action  de  la  force  sur  A  est  encore  moitié  de 
qu'elle  est  sur  B,  et  comme  les  vitesses  acquises  ont  aussi  enl 
elles  ce  même  rapport  de  1  à  2,  il  en  sera  de  même  des  espac 
parcourus  durant  le  second  instant.  En  continuant  à  raisonner 
même,  on  voit  que  dans  des  temps  égaux,  le  premier  pendi 
parcourt  toujours  un  arc  moitié  de  celui  que  décrit  l'autre; 
cela  suffit  pour  établir  la  loi  de  l'isochronisme,  puisque  l'amp 
tude  totale  de  l'arc  décrit  par  le  second  pendule  est  deux  f( 
plus  grande  que  celle  du  premier  *. 

1.  La  courbure  de  la  trajectoire  n'infirme  pas  la  validité  de  ce  raisonueine: 
et  cela  tient  à  l'extrême  petitesse  de  la  perte  que  la  vitesse  du  mobile  éprouve 
chaque  point  de  la  courbe,  par  suite  du  changement  de  direction  de  son  mom 
ment.  Soit  en  effet  u  Tangle  des  tangentes  en  deux  points  voisins  M  et  M'  et  « 

vitesse  au  premier  de  ces  points,  elle  deviendra  V  co«  w  =  V  (  1 j  en  J 

A  la  limite  dp  petitesse  de  w,  la  porte  V  -^  esl  lç'\\e\ï\^\vv  \^V\\^,^\\C^w\^  ^sw 


DU  PENDULE.  SO 

Galilée  reconnut  encore,  qu'en  un  même  lieu,  tous  les  pendules 
de  même  longueur,  marchent  également  vite,  quels  que  soient  le 
poids  ou  la  nature  du  corps  oscillant  M.  La  masse  de  celui-ci  est 
donc  toujours  proportionnelle  à  la  force  qui  lui  donne  le  mouve- 
ment; c'est  à-dire  à  son  poids  :  plus  généralement,  pour  tous  les 
corps,  les  poids  sont  proportionnels  aux  masses  ;  et  tous  doivent 
tomber  également  vite. 

Ainsi  se  trouvait  vérifiée  par  une  méthode  beaucoup  plus  pi  é- 
cise,  Texactitude  des  observations  faites  en  Téglise  de  Pise,  sur  la 
chute  libre  des  corps  dans  Tair. 

Si  Faction  de  la  pesanteur  sur  l'unité  de  masse  venait  à  chan- 
ger, la  rapidité  du  mouvement  pendulaire  éprouverait  nécessaire- 
ment une  variation  correspondante.  Mais  suivant  quelle  loi  Tun  de 
ces  éléments  dépend-il  de  l'autre  ? 

Formule  du  pendule  simple.  —  On  peut  facilement  établir, 
qu'entre  le  temps  T,  d'une  petite  oscillation  du  pendule,  la  lon- 
gueur /  du  fil  de  suspension  et  l'intensité  g  de  la  force  accéléra- 
trice, existe  la  relation 


-\/\ 


Cette  formule,  qui  donne  le  temps  de  l'oscillation  indépendam- 
ment de  l'amplitude,  établit  par  cela  même  la  loi  de  l'isocbronisme. 

Elle  montre  de  plus  que  les  temps  des  oscillations  sont  propor- 
tionnels aux  racines  carrées  des  longueurs  du  pendule  ; 

Et  qu'enfin  ces  mêmes  temps  sont  réciproquement  proportion- 
nels aux  racines  carrées  de  l'intensité  de  la  force  accélératrice  g. 

Pour  bien  voir  comment  on  arrive  à  ces  deux  dernières  consé- 
quences, il  suffit  de  remarquer  que,  pour  un  autre  pendule  diffé- 

.  rent  du  premier,  on  aurait  T'  =  w  T/   — .  En  divisant  cette  se- 

^    g' 

conde  égalité  par  la  précédente,  on  arrive  à  la  relation 

Que  l'on  suppose  maintenant  ou  gf  =  g'  ou  l  =  l'  et  l'on  déduira 
de  cette  relation  la  démonstration  de  l'une  ou  de  l'autre  de  nos 
deux  propositions. 

Si  l'on  appelle  N  et  N'  les  nombres  d'oscillations  faites  dans  le 
même  temps  par  nos  deux  pendules ,   on    aura    évidemment 

pliant  par  un  nombre  N  assez  graud  ponr  que  Nw  ait  nnft  valeur  ftme  a,  ç\\o  \ft%V^ 
fncoK  négligeable  ;  pnJsqn*eJIe  dpripnt  alors  épaule  à  ffw,  produit  dowlxm  Àçî^Ue\ç.v\Ti. 
s'érjmoiiJt  i  Im  limite. 
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un  fréquent  usage  de  ce  nouveau  corollaire. 

Térifioatiaiu.  —  Lorsque  l'on  veut  vérifier  expérimentalemnt 
toutes  c«s  conâéqunnrcs,  on  ne  peut  pas  évidemment  opérer  gvM 
un  pendule  simple,  mais  on  arrive  à  des  résultats  salisfaisanls  n 
employant  dos  pendules  Tormés  d'une  sphère  pesante,  suspeodtM 
par  un  fil  très-Un. 

Dans  les  Mémoires  de  l'Académie  pour173S,  H.  de  Ha^ 
donne  des  renseignements  intéressants  sur  la  manière  dont  il 
conslruisait  les  pendules  qu'il  employait  h  ses  observations,  li 
masse  principale  élait  une  sphère  de  cuivre  de  un  pouce  de  dit- 
mètre.  Elle  étjiit  suspendue  par  un  Gl  végétal,  fil  d'aloës  ou  de  pite, 
sans  torsion,  et  d'un  seul  brin;  pour  l'y  attacher,  on  prenait  une 
petite  mouche  de  taffetas  bien  enduite  de  colle  ;  après  l'avoir  percée 
en  son  centre,  on  y  faisait  passer  le  bout  du  fil,  qui  se  repHiml 
sur  la  colle  s'attachait  avec  elle  sur  la  surface  de  la  boule.  Bofiii, 
à  son  extrémité  supérieure,  le  fil  était  solidement  serré  dans 
une  pince  fort  solide,  attachée  à  une  poutre  massive  (fig.  !5). 
Pour  mesurer  la  longueur 
totale  du  pendule,  M.  de 
Mairan  faisait  glisser  iu- 
dessous,  un  plan  de  verre 
qu'il  haussait,  jusqu'i  ce 
que  l'extrémité  inférienre 
du  diamètre  vertical  de  li 
boule  vint  â  le  rasw,  an 
moment  où  celle-ci  passait 
au  point  le  plus  bas  de  sa , 
course.  Avec  une  règle  i 
coulisse  divisée  avec  soin, 
on  pouvait  alors  prendre  ta 
distance  de  ce  plan,  au  plaD 
également  horizontal ,  qui 
terminant  la  pince  à  la  par- 
tie inférieure,  contenait  le 
point  d'attache  du  lil. 
Fig.  î5.     ~  ~  "~  Enfin,  le  diamètre  do  la 

sphère  pouvant  aussi  s'es- 
linicr  avec  précision,  l'on  avait  toutes  les  données  nécessaires 
IMJur  calculer  la  distance  do  son  centre  à  la  pince. 
tX'tte  distance,  il  est  viai,  n'est  pas  absolument  celle  du  pendule 
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impie  qui  ferait  son  oscillation  dans  le  même  temps  que  celui 
Lont  on  se  sert.  Mais  la  différence  est  assez  faible  pour  qu'elle 
finflue  pas  d'une  manière  considérable  sur  là  vérification  de  la 
oi  des  longueurs. 

Méiliodes  des  coTncîdcnccs.  —  On  doit  aussi  à  M.  de  Mairan  un 
irocédé  très-ingénieux  pour  compter  sans  fatigue,  et  par  suite  avec 
âreté,  un  grand  nombre  d'oscillations  pendulaires.  Voici  en  quoi 
1  consiste  : 

Derrière  le  pendule  astronomique,  on  met  u\ie  horloge  qui 
nscrit  elle-même  ses  battements  sur  son  cadran,  et  Ton  s'arrange 
le  façon  que  le  balancier  de  cette  horloge  ait  une  marche  légère- 
ement  différente  de  celle  du  pendule,  un  peu  plus  lente,  par 
xemple. 

On  fait  partir  les  deux  appareils  ensemble,  de  façon  qu'au  com- 
nencement  du  mouvement  ils  passent  ensemble  à  la  verticale, 
lais  le  pendule  allant  plus  ^ite  que  Thorloge  s'en  écarte  d'une 
nanière  continue  ;  bientôt  il  est  à  l'extrémité  de  sa  course  quand 
3  balancier  est  au  milieu  de  la  sienne  et  quelque  temps  après 
îs  deux  mobiles  passent  de  nouveau  à  la  verticale,  au  même 
QStant,  mais  avec  des  vitesses  de  sens  opposés.  À  ce  moment,  le 
lendule  a  gagné  une  oscillation  sur  l'horloge  ;  et  le  double  mouve- 
nent  continuant,  ce  gain  d'une  oscillation  se  reproduit  périodi- 
[uement  à  chaque  nouvelle  coïncidence. 

D'après  cela,  si  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience  on 
ompte  les  coïncidences,  et  si  on  ajoute  leur  nombre  à  celui  des 
battements  de  l'horloge,  lequel  est  marqué  par  les  aiguilles  sur  le 
adran,  on  aura  le  nombre  des  oscillations  faites  par  le  pendule; 
lous  supposons  que  l'on  termine  l'observation  au  moment  d'une 
coïncidence. 

L'emploi  du  pendule  à  la  détermination  de  l'intensité  absolue 
le  la  pesanteur  se  présente  de  lui-même.  En  effet  de  la  formule 

'  =  ir  \y    -  on  déduit  en  élevant  au  carré,  t*  =  w*  —,  d'où 

^9  g 

7t*  ==  •"?•/,  et  gr  =^  -1^.  Ainsi,  pour  avoir  la  valeur  de  la  vitesse 

acquise  au  bout  d'une  seconde  par  les  corps  qui  tombent  librement 
1  faudrait,  s'il  était  possibfe,  mesurer  avec  soin  la  longueur  /  d'un 
;>endule  simple,  déterminer  le  nombre  t  de  secondes  qu'il  mét- 
rait à  faire  son  oscillation,  et  substituer  ces  valeurs  dans  la 
bnnule  précédente. 

Pendule  composé.  —  En  réalité ,  on  opère  toujours  avec  des 
;)endules  composés  dont  l'oscillation  est  plus  rapide  que  ee\\e  d^^ 
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|H'iiilul<?s  Hmples  de  même  longueur,  puisque  les  points  a  voisins 
rie  Viixi*  (U*  siis|)enâion  A,  tendant  à  osciller  plus  vite  que  ceux  qui 
fMMit  «i  l'autre  exlrémité  M  de  l'appareil,  accélèrent  nécessairement 
II*  iiioiivf'iiicnt  (!(»  ceux-ci. 

Mais  les  <;romctres  ont  donne  des  règles  pour  calculer  la  lon- 
^ij<;ur  du  |M>iidiile  simple,  qui  fait  son  oscillation  dans  le  même 
Iniips  ((u'uii  pendule  composé  dont  les  différentes  parties  ont 
des  formes  vX  des  |K)ids  connus;  et  c'est  la  longueur  de  ce  pen- 
du In  simple,  synchrone  avec  celui  dont  on  fait  usage,  qui  entre 
n'ellinnent  dans  le  calcul. 

Hiififi,  pour  ne  rien  négliger  dans  ces  déterminations  délicates, 
on  tif;nl  coinptf»  encore  des  très-l^ères  influences  que  peuvent 
avoir  :  4"  l'art  ion  de  Tair  sur  la  masse  oscillante;  ^'^  la  grandeur 
(le  l'oM'Jllation  ({ui  n  est  jamais  aussi  petite  que  le  suppose  lafor- 
fiiuli;  mais  nous  n'avons  pas  à  insister  sur  ces  points. 

liuy^ens,  le  premier,  a  employé  le  pendule  à  l'usage  que  nous 
votions  d'indi(juer  ;  ses  observations  l'ont  conduit  à  admettre 
15  pieds  4  pouce  pour  mesure  de  l'espace  parcouru  à  Paris  par  les 
coipM  dans  la  prcniière  seconde  de  leur  chute. 

Tttrîtttions  de  l'inienfité  de  la  pesanteur.  —  Quelque  temps 
apiï's  ces  prttuiiêres  déterminations,  en  4672,  Richer  reooD* 
iMit  (pi'i'i  ('.ayetitie.  la  longueur  du  pendule  à  secondes  deviK 
y  Mn»  inoindrcî  (ju'à  Paris  d'environ  4*  J  ou  0,00282;  et  l'année 
nuivaiite,  Picard  annonçait  que  ce  raccourcissement  indique  une 
vi^Titahle  diniinntion  dans  l'intensité  de  la  pesanteur  à  l'équatenr. 

Di'puis  (M'tlf^  ('jpofiue  il  fut  fait  un  grand  nombre  d'observations 
pour  di'fliM'tnifior  la  valeur  de  cette  force  aux  différents  points  du 
j/lob(*. 

'l'outi'H  v^'^^ili^r('n^  le  fait  annoncé  par  Richer,  elles  établirent  en 
tmltt'.  (pie  sous  iiiu^  tn(>ine  latitude  l'intensité  de  la  pesanteur 
(liiiiiiiu(t  lors(proii  s'c'îh'we  dans  l'atmosphère.  Ainsi,  d'après  La  Con- 
(lainitK*  et  Hoii^u(m',  un  p(uidule  (pii  fait  au  bord  de  la  mer  98770 
oscillaliofis  m  un  jour  n'en  exécute  plus  que  98740  à  Quito,  à 
ijiM^  liaiit(Mir  (l(î  90:J6  |)i(Mls  ou  (2935"),  et  seulement  98720  sur 
h'  Pichiiicha  à  4  i98K  pi(Kls  ou  (4868*°)  du  niveau  de  l'Océan. 

|{ii(iii,  d'apr^'s  les  mesures  plus  récentes  de  Borda  et  des  savants 
('oiil(Miiponiins,  l'intensité  de  la  pesantcurestàParis9,8088,etpar 
siiiti)  la  longueur  du  pendule  simple  battant  la  seconde  égale 

(r,9y;m4. 

A  r(*(piatoiir  la  pesanteur  est  moins  intense,  sa  valeur  uumé- 
1  i(pi('  ii'cM.  j)his  (pie  9,7800. 

Au  (lôlc  iiii  contraire  elle  est  plus  considérable,  et  à  la  latitude 
80  elle  diwient  9,8293. 


I 

•ne 


111 


AÏTiLArUi-? 


fcwrmm***  nu  3k9ii^u:  ^diSisnuK-  a  :3>9ixic  s^n»^  tix  yst- 
wtniF.    -3    -^  iiir  ^i'sms'   nu   jt  inoner  sanc  -sa.  raafc- 


■naan.  2idirp  t^  jrittniK^  jiiaira»&.  Soie?' t  ancas  Bs> 

»r«  rh  iiMM    '   nu  f^ 


34  DE  L'ATTRACTION  UNIVERSELLE. 

La  matière  attire  donc  la  matière;  et  dès  lors,  il  est  évident  que 
les  corps  voisins  de  la  terre  doivent  tomber  vers  elle,  absolument 
cx)mme  les  planètes  tomberaient  sur  le  soleil,  si  à  un  moment 
donné  leurs  vitesses  acquises  venaient  à  être  anéanties.  Mais  pour 
mieux  faire  comprendre  comment  le  principe  nouveau  que  nous 
venons  d'établir,  rend  compte  de  toutes  les  particularités  du  phé- 
nomène do  la  chute  des  corps,  il  faut  entrer  dans  quelques  détails. 

Lorsqu'une  couche  sphérique  homogène  attire  un  point  exté- 
rieur suivant  les  lois  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  et 
de  la  [)roportionnalité  aux  masses ,  elle  agit  comme  si  toute  la 
matière  qui  la  compose  était  réunie  en  son  centre. 

Or,  la  terre  peut  être  assimilée  à  un  globe  formé  de  couches 
semblables  :  donc,  4",  en  chaque  point,  sous  la  seule  influence  de 
l'attraction,  la  chute  des  corps  devra  se  faire  suivant  la  direction  du 
rayon  terrestre,  ou  si  l'on  aime  mieux,  suivant  la  normale  à  la 
surface. 

2*  A  la  surface  de  la  terre  la  pesanteur  devra  paraître  con» 
stante,  parce  que  le  faible  espace  que  les  corps  parcourent  en 
tombant  est  tout  à  fait  négligeable  par  rapport  au  rayon  du  globe. 

3°  Il  en  serait  tout  autrement,  si  Ton  pouvait  observelr  le  mou- 
vement de  chute  à  des  distances  du  centre  égales  à  2,  3,  4  rayons 
terrestres.  Les  vitesses  acquises  dans  la  première  seconde  de- 
vraient alors  être  4,  9,  46  fois  moindres  qu'à  la  surface,  parte 
que  ces  vitesses  comme  les  forces  qui  les  développent  varieraient 
suivant  la  loi  de  Newton. 

C'est  ainsi  que  s'explique  le  décroissement  d'intensité  de  la 
pesanteur  qu'indiquent  les  observations  faites  avec  le  pendule,  à 
de  grandes  hauteurs  au-dessus  du  niveau  des  mers. 

A  toutes  ces  raisons,  si  propres  à  établir  que  la  pesanteur  est 
une  des  formes  sous  lesquelles  se  manifeste  à  nous  la  gravitation 
universelle.  Newton  ajouta  une  preuve  tout  à  fait  saisissante  qu'il 
sut  faire  ressortir  de  l'étude  du  mouvement  lunaire. 

La  lune  décrit  autour  du  centre  de  notre  globe  une  courbe  que 
l'on  peut  assimiler  à  un  cercle  dont  le  rayon  serait  de  soixante 
rayons  terrestres,  ou  60  R. 

Le  temps  de  la  révolution  est  2,360,580  secondes;  donc  l'espace 
LA  parcouru  en  une  seconde  est  égal  à 

2i:.60  R  2«R         40000000         ,^,,     „ 

2,360,580        39343  39343  ' 

et  la  projection  LB  de  cet  espace  sur  le  diamètre 

=  (  ii  I'  .  2.  60  R  =  r  zr-î^,  =  0m,00132 
\  39349  /  60.  393432 
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et  espace,  dans  l'hypothèse  de  l'attraction,  est  précisément 
ii*en  une  seconde  de  temps  le  centre  de  la  lune  parcourrait 

en  se  rapprochant  de  la 
terre,  si  elle  était  soumise 
à  la  seule  action  de  notre 
planète. 

En  effet,  pendant  le  très- 
court  intervalle  de  temps  que 
nous  considérons,  la  ligne 
qui  joint  les  centres  des  deux 
astres  peut  être  considérée 
comme  ayant  une  direction 
constante.  Dès  lors  le  point  L 
originairement  animé  d'une 
vitesse  dirigée  suivant  la 
tangente  en  L,  prend  un 
mouvement  composé  tout  à 
^?-  26.  fait  assimilable  à  celui  que 

i^ons  étudié  page  4  4,  et  par  suite,  en  se  reportant  à  la  règle 
►us  avons  donnée  alors  pour  déterminer  la  trajectoire,  on 
e  le  point  B,  est  bien  celui  où  le  mobile  sous  la  seule  action 
)rce  centrale  serait  arrivé  pendant  le  temps  employé  à  par- 
réellement  l'arc. 

le  nombre  0,00432  est  sensiblement  égal  à  la  3600'  partie 
)58. 

choses  se  passent  donc  comme  si  la  force  qui  retient  la 
1  son  orbite,  n'était  que  la  pesanteur  terrestre ,  diminuée 
la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  au  centre 
e  planète. 

t  impossible  de  donner  une  preuve  plus  complète  de  l'exac- 
ie  notre  proposition. 


—  DÉVIATION  DU   FIL   A   PLOMB   PAR   LES   MONTAGNES   ET 
TERMINATION   DE  LA   DENSITÉ  MOYENNE   DE  LA  TERRE. 

atîonda  fil  à  plomb. — Vers  4749,  Bouguer  et  Lacondamine 
îrent  que  dans  le  voisinage  des  montagnes,  le  fil  à  plomb  se 
légèrement  dévié  de  la  direction  qu'il  devrait  avoir  d'après 
ion  du  lieu  de  l'observation  à  la  surface  du  globe, 
ms  de  la  déviation  semblait  indiquer  que  la  masse  pesante 
3  vers  la  montagne  ;  et  les  savants  observateurs  virent  dans 
t  une  preuve  nouvelle  des  idées  de  Newton  sur  l'attraction 
lelle. 
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Un  peu  plus  lard,  vers  4774,  Maskeline  répéta  les  observations 
de  Bouguer  en  Ecosse  ,  auprès  des  monts  Shehallien,  En  deux 
points  d'un  même  méridien  situés  l'un  au  nord,  l'autre  au  sud  de 
la  montagne,  il  observait  la  distance  zénitale  d'une  même  étoile, 
ou  en  d'autres  termes  les  angles  qu'en  ces  deux  lieux  la  verticale 
faisait  avec  la  ligne  menée  à  l'étoile.  La  différence  de  ces  deux 
angles  aurait  dû  être  égale  à  celle  des  latitudes  des  deux  stations. 
Elle  fut  toujours  trouvée  plus  forte  do  4  4  ",66  environ.  La  moitié 
de  cet  angle,  ou  5,83,  représente  donc  la  déviation  produite  par  la 
montagne  ^ur  le  Bl  à  plomb. 

Quant  à  la  différence  dos  latitudes  des  deux  stations,  on  la 
déduisait,  dans  ces  expériences,  de  mesures  géodésiques  directes. 

Expérience  de  Cavendish.  —  Enfin,  à  une  époque  plus  récente 
encore,  on  parvint  à  montrer  par  des  expériences  directes,  qu'à 
la  surface  de  la  terre  les  corps  voisins  se  portent  en  effet  les  uns 
vers  les  autres  lorsqu'on  atténue  suffisamment  les  résistances  qui 
s'opposent  à  ces  mouvements.  On  put  même  exprimer  en  grammes 
la  valeur  que  prend  leur  attraction  réciproque  dans  des  circon- 
stances déterminées,  ou  bien,  en  d'autres  termes,  on  trouva 
l'expression  numérique  du  rapport  des  actions  que  la  terre  d'une 
part,  et  un  gros  globe  de  plomb,  d'autre  part,  peuvent  exercer  sur 
une  même  masse  donnée. 

La  méthode  qui  conduisit  à  la  solution  de  ces  importantes 
questions,  avait  été  imaginée  par  Mitchell  de  la  Société  royale 


^33^3^ 


Fig.  27. 


de  Londres.  Mais  ce  savant  étant  mort  avaut  de  terminer  ses 
expériences,  ce  fut  le  célèbre  c\\\TO\s\,e  CaveTvôÀ^  q^\\  ^sàV-V^ 'ïà»^ 
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exécuter,  en  employant  pour  cela  la  machine  que  Mitchell 

lait  construire. 

e  machine  se  compose  essentiellement  d'une  partie  très- 

et  très-mobile,  qui,  sous  l'action  de  centres  d'attraction 
nts,  quitte  pour  se  porter  vers  eux  sa  position  première 
libre.  Elle  est  représentée  en  vue  générale  et  en  plan  dans 
jres. 

Sg.  27}  est  un  levier  en  bois  mince  d'environ  2  mètres  de  long, 
idu  en  son  milieu  à  un  fil  d'argent  fort  mince  K,  ot  portant  de 

ses  deux  bouts  deux  petites  sphères  de  plomb  bien  égales 
3lles  ;  le  fil  K  est  fixé  à  son  extrémité  supérieure  dans  une 
métallique,  et  il  se  trouve,  ainsi  que  le  levier,  préservé  des 
3ns  de  l'air  par  une  cage  de  verre  ABCDGF. 
SrJeurement  à  cette  cage,  deux  grosses  splières  de  plomb 
ids  de  458  kil.  sont  suspendues  à  de  fortes  barres  0  et  P 


Fig.  28. 

mt  attachées  à  un  chAssis  MN.  Les  petites  sphères  et  les 
s  ont  leurs  centres  dans  un  même  plan  horizontal,  et  ces 
ires  peuvent  être  à  volonté  rapprochées  ou  écartées  des 
iutres,  le  châssis  qui  les  supporte  étant  mobile  autour  d'un 
îrtical  dont  la  direction  coïncide  avec  celle  du  fil  K. 
squ'à  l'aide  de  la  corde  et  de  la  poulie  représentée  en  /?,  on 
che  les  grosses  sphères  des  parois  de  la  cage  ABCF ,  on 
î  levier  se  porter  vers  les  masses  attirantes  ;  seulement , 
e  la  torsion  du  fil  fait  obstacle  à  ce  mouvement,  au  lieu  de 
î  à  se  fixer  suivant  la  ligne  des  centres  RS,  il  oscille  autour 
position  intermédiaire  entre  cette  dernière,  eX  saiàvc^çXXwv 
tjve  fJ. 


I. 


\ 
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De  1  étude  de  ces  osciilationà,  Cavendish  déduisit  le  rapport 
qui  existe  entre  la  masse  de  la  terre  entière  et  celle  des  globes  de 
plomb  dont  Tattraction  avait  déplacé  le  levier.  Pour  nous,  sans 
reproduire  id  ses  calculs,  nous  allons  essayer  de  faire  corn- 
|)rendre  comment  la  seule  observation  de  la  position  d'équilibre 
peut  conduire  au  môme  résultat. 
Pour  simplifier,  nous  supposerons  que  les  centres  des  grosses 

spbères  et  ceux  des  petites  sont 
à  même  distance  du  point  autour 
duquel  s'accomplit  la  rotation 
du  levier.  Alors,  comme  les  arcs 
J'R  J'S  sont  petits,  nous  les 
confondrons  avec  les  tangentes 
menées  en  T  et  J'  à  la  circonfé- 
rence IR  SJ  (fig.  29). 

Des  expériences  directes  peu- 
vent faire  connaître  la  valeur  en 
grammes  des  forces  qu'il  fau- 
drait faire  agir  aux  deux  bouts  du 
levier,  suivant  ces  directions  l'R  J'S  pour  l'écarter  de  sa  position 
première  d'un  angle  égal  à  celui  dont  il  s'en  éloigne  sous  l'action 
des  sphères.  Soit  F  cette  valeur,  9  l'action  qu'exerceraient  l'un 
sur  l'autre,  à  l'unité  do  distance,  deux  corps  dont  les  masses 
s(îraient  égales  à  4  ;  soient,  en  outre,  m  et  M  les  masses  des  petites 
ot  des  ij;ros8es  sphères,  et  D  la  distance  de  leurs  centres  ;  on  a 

F  =  9  -jr^  *.  Soit  enlin  p  le  poids  d'une  des  petites  sphères, 

T  la  masse  de  la  terre  et  R  son  rayon  ;  comme  on  peut  supposer 
toute  la  masse  terrestre  concentrée  au  centre  du  globe,  c'est-à- 
dire,  à  une  distance  R  de  la  surface,  on  a  nécessairement , 


Fig.  29. 


mT  ^,  ,  F        M    R2 

Enfîn,  si  on  désigne  par  pie  rayon  des  grosses  sphères,  ^la 
densité  de  la  terre  et  d  celle  du  plomb,  on  aura 


F 

p 
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I .  Les  actious  de  S  sur  I'  et  de  R  sur  J'  sont  négligeables  à  caose  de  la  gran- 
(lenp  des  distances  aiùquelles  elles  s'exercent,  et  aussi  à  cause  de  la  petitesse  des 
'iiifilesSlT,  RJT. 
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OÙ  l'on  peut  tirer  >, .  Des  observations  de  Cavendish,  il  résulta 

16  ..-  =  2,06;  et  par  suite  ^  =  5,5 

Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  citer,  le  fil  K  restait 
îftical  à  cause  de  la  symétrie  des  différentes  parties  de  l'appa- 
il  par  rapport  au  centre  de  mouvement. 
Enfin,  pour  éviter,  d'une  part  les  ébranlements,  d'autre  part 
igitation  qui  eût  pu  se  produire  dans  l'air  de  la  cage  par  suite 
!S  variations  de  température,  l'observateur  faisait  les  lectures  à 
lide  de  lunettes  /'  presque  entièrement  contenues  dans  une  pièce 
>isine  de  celle  qui  renfermait  l'appareil.  Quant  à  celle-ci,  elle 
était  éclairée  que  par  des  lampes  à  réflecteurs  0,0',  et  se  trou- 
it  complètement  à  l'abri  des  brusques  changements  de  la  tem- 
rature  extérieure. 
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CENTRE  DE   GRAVITÉ. 

La  pesanteur  agissant  sur  toutes  les  molécules  matérielles  dont 
n  corps  est  composé,  le  poids  de  celui-ci  peut  être  regardé  comme 
résultante  d'une  série  de  forces  parallèles,  qui  ne  sont  autres 
ne  les  poids  des  molécules  i^lées. 

Le  point  d'application  de  cette  résultante  se  nomme  centre  de 
ravité  ;  on  le  détermine  par  les  règles  que  nous  avons  antérieu- 
îment  fait  connaître  ;  —  et  l'on  voit  aisément  qu'il  peut ,  ou 
ÏÏncider  avec  un  des  points  du  corps ,  ou  tomber  en  dehors. 
Ainsi,  par  exemple,  dans  le  cas  d'un  anneau  solide,  il  est 
viiiemment  placé  au  centre  du  cercle  dont  l'anneau  représente  la 
irconférence,  et  ce  point  ne  fait  pas  partie  de  l'anneau  lui-même. 
Lorsque  le  centre  de  gravité  d'un  solide  lui  est  invariablement 
é,  il  suffit  de  le  soutenir  pour  que  le  corps  entier  soit  en  équi- 
bre.  Mais  cet  état  d'équilibre  peut  être  indifférent ,  stable  ou 
islable. 

Pour  faire  comprendre  le  sens  de  ces  termes,  supposons  d'abord 
'  solide  que  nous  considérons,  mobile  autour  d'un  axe  ^%%^w\. 
arle  centre  de  gravité.  Dans  toutes  les  positions  posâ\\Aes,  V^iCr 
77  c/e /â  pesanteur  sera  nécessairement  détrmXB,  pvwaque  sa  à\- 
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ri;. iiun  rciiuunlrera  l'axo  fixe.  —  Il  y  aura  donc  toujours  équi- 
libre, —  L'équilibieseia  indifférent. 

Il  en  géra  luut  autrement  si  l'axe  ne  passe  pas  par  le  centre. 
Alorslesoliiii'ne  restera  en  repos  que  si  la  verticale  GV  du  centre 
rencontre  l'axe  AA' ou  lui  est  parallËlc;  et  cela  revient  à  dire  que  le 
plan  piigéant  par  l'axe  et  le  centre  de  gravité  est  vertical  (lig.  30). 

Or,  dans  ce  cas,  il  se  pourra  faire  que  le  centre  soit  au-dessus 
ou  au-desiious  du  l'axe.  —  S'il  est  au-dessus,  l'équilibre  sera 
instable,  car  si  peu  qu'il  soit  dérangé  dosa  position,  l'action  de  la 
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pesanteur  sur  lui  tendra  à  l'en  éloigner  de  plus  en  plus.  On  le 
voit  immédiatement  à  l'inspection  de  la  ligure  31. 

La  [wsanteur  agissant  en  G'dans  le  sens  G' P,  va  faire  compléie- 
ment  tourner  le  corps  et  l'écarlera  tout  à  fait  de  sa  première 
position. 

Lors,  au  contraire,  que  le  centrfvik  gravité  est  primitivement 
placé  au-dessous  de  l'axe,  comme  "en  la  figure  Zî ,  l'équilibre  «si 
stable,  car  si  l'on  écarte  un  peu  te  mobile  de  cette  [losition,  il  tend 
à  y  revenir,  et  y  revient  en  elTet  par  une  série  d'oscillations  sem- 
blables à  celles  que  nous  avons  précédemment  étudiées  à  l'article 
du  pendule. 

La  recherche  du  centre  de  gravité  d'un  corps  homogène  dont 
la  forme  est  donnée,  est  un  problème  fort  important.  Arcbimède, 
qui  s'en  est  occupé  le  premier,  l'a  résolu  dans  un  grand  nombre 
de  cas  partjculiers  par  des  mélliodes  géométriques  trés-él^nles, 
et  depuis  l'on  a  trouvé  le  moyen  de  traiter  généralement  la  ques- 
tion par  des  procédés  analytiques  uniformes. 

Mais  nous  n'avons  en  aucune  façon  à  nous  occuper  de  cet  objet, 
qui  rentre  spécialement  dans  le  cours  de  mécanique;  nous  nous 
bornerons  donc  à  une  dernière  remarque,  &at  Ut^ueUe  naus  aurons 
à  nous  appuyer  quand  nouepartotone  àe\%V»\«Ttte. 
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Lorsqu'un  corps  homogène  A  Cfig.  33)  peut  être  divisé  en  doux 
parties  égaies  et  parfaifement  symélriques  Tune  do  l'auiro,  par  un 

plan  BC,  le  centre  do  gravité  du 
corps  est  nécessairement  dans  ce 
plan. 

En  effet,  de  quelque  manière  que 
Ton  subilivise  l'une  de  ces  moitiés 
en  masses  élémentaires  u.  égales  ou 
inégales,  Tautre  pourra  être  parta- 
gée en  éléments  ^i.'  respectivement 
égaux  aux  premiers  et  symétrique- 
ment placés  par  rapport  au  plan  de 
division  BC.  Or,  les  poids  des  mo- 
lécules pLfx'  sont  des  forces  égales  et 
parallèles.  Leur  résultante  est  donc 
au  point  «milieu  de  up.',  c'est-à-dire,  dans  le  plan  BC.  On  raison- 
nerait de  même  pour  deux  autres  éléments  u.^  et  u./,  —  et  l'on  arri- 
verait à  conclure  que  le  poids  du  corps  est  la  résultante  d'un 
système  de  forces  parallèles,  dont  les  points  d'application  a  a.'  a." 
sont  tous  dans  le  plan  BC.  —  Par  suite,  ce  poids  ne  peut  manquer 
d'être  appliqué  lui-même  en  un  point  G  de  ce  plan. 

Lorsque  la  division  d'un  corps  en  parties  symétriques  peut  être 
faite  par  deux  plans  différents ,  le  centre  de  gravité  est  sur  la 
droite  suivant  laquelle  ils  se  coupent. 

Si  la  division  peut  se  faire  par  trois  plans  différents,  le  centre 
de  gravité  est  au  point  de  leur 
intersection.  —  11  est  complè- 
tement déterminé. 

Enfin,  quand  plusieurs  corps, 
de  même  nature  ou  de  natures 
différentes,  sont  liés  entrée  ux, 
pour  avoir  le  centre  de  gravité 
du  système  qu'ils  forment,  on 
cherche  le  centre  de  gravité  de  chacun  d'eux  ;  on  y  applique  une 
force  égale  à  son  poids,  et  l'on  détermine  le  point  d'application 
ie  la  résultante  de  ces  différents  poids. 

Ainsi,  que  le  cylindre  AC  soit  formé  de  deux  parties,  l'une  AB 
lie  bois  pesant  ^  kil.,  l'autre  BC  de  plomb  pesant  2  kil.,  on 
supposera  appliquées  aux  milieux  des  axes  des  deux  parties 
IVB  et  BC,  des  forces  ayant  entre  elles  le  rapport  de  ^  à  2. 
Dn  déterminera  le  point  d'applicalion  G  de  leur  rosullanto,  et  ce 
point  sera  le  centre  cherché. 
Quânff  on  veut  déterminer  pratiquement  le  ocTXlve  Aç'.  e,tî^N\\.v>. 


Fig.  34. 
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d*un  solide  plat,  comme  une  planche  ou  lame  de  forme  quelconqu 
on  a  recours  à  un  artifice  fort  simple  :  on  suspend  cette  plancl 
à  un  fil,  successivement  par  deux  points  différents  de  son  pou 
tour,  et  lorsque  dans  chaque  cas  Féquilibre  est  établi,  on  tra( 
sur  la  planche  la  direction  du  fil  prolongé.  Les  lignes  ainsi  obU 
nues  se  coupent  en  un  point  qui  indique  la  position  de  celui  qu 
l'on  cherche.  Il  est  bien  clair,  en  effet ,  que  lors  de  l'équilibre  i 
faut  nécessairement  que  le  prolongement  du  fil  de  suspensioi 
passe  par  le  centre  de  gravité  du  solide.  Plus  de  détails  sur  a 
procédé  élémentaire  seraient  superflus. 
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§  4.  —  THÉORIE  DE  LA  BALANCE  ORDINAIRE. 

Une  ligne  rigide  mobile  autour  de  son  milieu  reste  en  équilibre 
indifférent  lorsqu'à  ses  deux  extrémités  on  applique  des  poidt 
égaux.  Si,  au  contraire,  l'un  de  ces  poids  est  plus  grand  qu< 
l'autre,  il  force  la  ligne  à  s'incliner  du  côté  où  il  agit. 

Ces  principes  très-simples,  qui  servent  de  point  de  départ  à  Ar 
chimède  dans  son  Traité  de  l'équilibre  des  plans,  avaient,  dèsl 
plus  haute  antiquité,  conduit  à  l'invention  de  l'appareil  que  l'oi 
connaît  sous  le  nom  de  balance,  et  dont  on  fait  constamment  usag 
pour  la  comparaison  des  poids. 

Il  ne  faudrait  pas  croire,  toutefois,  que  l'on  peut  employer  trèr 
commodément  pour  cet  objet  une  simple  barre  homogène,  cylin 
drique  ou  prismatique,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  perpen 
diculaire  à  sa  longueur,  et  passant  par  son  centre  de  gravité. 

Et  la  raison  en  est  simple. 

La  moindre  différence  entre  les  poids  qui  agissent  aux  deux  bout 
de  la  barre  la  ferait  complètement  trébucher,  et  l'on  ne  pour 
rait  pas  juger  à  la  simple  inspection  de  l'appareil  si  Ton  est  plui 
ou  moins  éloigné  de  l'équilibre  que  Ton  cherche  à  atteindre. 

Mais  il  est  aisé  de  lever  cette  difficulté.  Pour  cela,  il  suffi 

d'ajuster  l'axe  de  mouvement  de  manière  qu'il  ne  passe  plus  pai 

Je  centre  de  gravité ,  tout  en  reslatvl  d'a\VVev\T'à  cotcv^vvs  dans  h 
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plan  qui,  perpendiculaire  à  la  grande  longueur  de  la  barre,  la 
divise  en  deux  parties  égales.  On  a  toujours  soin  en  outre  que  cet 
axe  soit  horizontal. 

Ceci  posé,  il  est  d'abord  évident  que  le  fléau  déchargé  revient 
de  lui-même  à  la  position  horizontale.  En  effet,  pour  Téquilibre  il 
faut  que  la  verticale  du  centre  de  gravité  rencontre  Taxe,  ou,  en 
d'autres  termes,  que  le  plan  DC'GD'  (fig.  35)  passant  par  Taxe  et 
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le  centre  soit  vertical;  dans  ce  cas,  AB,  qui  est  perpendiculaire  à  ce 
plan,  est  horizontale,  et  de  plus  le  centre  de  gravi  lé  G  se  trouve 
au-dessous  du  centre  de  mouvement  C,  car  autrement  la  position 
d'équilibre  à  laquelle  le  fléau  s'arrôte  ne  serait  pas  stable,  ce  que 
l'on  ne  peut  supposer. 

Condition  d'équilibre  de  la  balance.   —   Maintenant,   par  le 

point  C,  où  la  verticale  du  centre  de  gravité  rencontre  Taxe,  mc- 


M- 


F" 
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Dons  une  droite  EF  parallèle  à  la  longueur  AB,  et  appliquons  aux 
deux  bouts  de  cette  droite,  des  poids  égaux  ou  inégaux.  Dans  le 
premier  cas  Téqui libre  subsistera  ;  dans  le  second,  l'extrémité  la 
plus  chargée ,  F,  descendra.  Mais  jamais  AB  ne  trébuchera  com- 
plètement, et  bientôt  il  sVtablira  un  nouvel  équilibre  pour  une 
position  du  fléau  plus  ou  moins  inclinée,  suivant  la  disposition  de 
l'appareil  employé  et  suivant  la  grandeur  de  la  d\fférewc<^.  p  A^^ 
po/ds  qui  agissent  en  E  et  en  F, 


H  THÉORIE  DE   LA  BALANCE. 

• 

En  effet,  dès  que  la  balance  n*est  plus  horizontale,  le  centn 
gravité  G  (fig.  36)  n*est  plus  dans  la  verticale  du  point  C,  et  le  p 
du  fléau  Q  qui  s'y  trouve  appliqué  tend  à  ramener  l'appareil  à  sa  | 
mière  position.  Plus  l'inclinaison  est  grande,  plus  le  bras  de  le 
K'C  par  lequel  ce  poids  agit  est  considérable.  D'un  autre  côté,  le  1 
de  levier  CI'  de  l'excès  de  poids  p  va  constamment  en  diminuan 
deviendrait  nul  si  CF  était  verticale.  Il  y  a  donc  nécessairemenl 
moment  où  le  produit  du  poids  Q  par  CK'  est  égal  à  celui  dep 
Cl';  alors  l'équilibre  subsiste,  car  Q  et  psont  les  deux  seules  foi 
efficaces,  puisque  les  actions  des  deux  poids  égaux  P,  qui  s 
en  outre  appliqués  en  E  et  F,  se  neutralisent  réciproqueme 
L'équalion 

exprime  donc  la  condition  d'équilibre  de  la  balance. 

CI' 
Plus  p  est  grand,  plus  p"  -  devra  être  petit  ;  plus,  par  conséque 

la  balance  devra  s'incliner,  et  réciproquement.  Ainsi  l'inclinais 
permet  jusqu'à  un  certain  point  déjuger  de  la  différence  des  po 
que  l'on  compare. 

Sensibilité  de  la  balance.  —  On  dit  qu'une  balance  est  il 
sensible  lorsqu'elle  s'incline  beaucoup  pour  un  faible  excès 
poids,  et  au  contraire  qu'elle  est  paresseuse  quand  elle  s'incl 
peu  pour  une  valeur  considérable  de  cet  excès  p. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  voir  qu'une  balance  sera  sensi 


Fig.  37. 

quand  le  centre  de  gravité  du  fléau  sera  voisin  de  l'axe  de  moi 
ment.  Elle  sera  paresseuse  dans  le  cas  contraire. 

En  effet,  l'équilibre  existant  dans  la  position  E'F'  (fig  37),  j 
posons  que  le  poids  et  la  longueur  du  fléau  restant  les  mè 
identiquement,  le  centre  de  gravité  G'  soit  tout  à  coup  recule 
G"  sur  CG'  prolongé.  Le  bras  de  levier  CK',  par  lequel  ag 
/)oids  Q  du  fléau,  devient  plus  grand  que  CK.  Donc  le  pro 
0  X  CK'  remporte  sur  p  X  C\.  Pomv  c\weVfe??\\\<>.  ^^.  \^\^Vs 
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il  fool  que  CK'  fjnairoe  «t  qve  CI  augm^ole:  il  laut  dooc  que  le 
fléau  se  iJpptochf  de  lliofîzontale.  Od  peut,  au  reste,  metlre 
Vêqoatim  d'équiflire  tle  b  babnce  scmb  one  fonne  qai  se  (iréie 
phisfiwîlemeat  escoie  â  la  disrasioB.  Soit  %  l'an^  ICF 


Ses  partinfier^.  Q.  H  C F  âc«l  ecKtacts. il  est  dair queOCi 
et  If  a  lanenat  cb  nâsos  iarerse  Tim  et  l'autie. 

Dte»  <ie  qui  pfétede.  BOll^  ar^iB  sn^ipcwiê  que  la  drate  EF.  aux 
i»»I^  fie  2«|aettesMft  affAïqiMS  le^  pûi»  P  H  P  -r  ^<  fiawait  par 
V'  (mire  ôe  ^iTfwnt  C  et  de  |Mb»  qa'eik*  «cait  per^ieiTidîoulaarv 
«c  ]^at  ODif  iBl  Taie  de  rc^atkn  et  le  cmtre  de  pSfvKé  O  du 


fiOL. 


OuBQceCiecinBdîtincstreBqiilie.  b aeBsîiniite de lappaieqi «64 
irâpeadaiÉe  de  ]a  cbar^  aLsoine  :  osia  itsuiU'  iiiixiieaxal«oiinil 
^  et  que  lêquacâm  d'equîâre  se  cc«Dl»«il  qiîe  le  pcôdf  dv  fléau 
<t  b  diOiîreKe  p  de  ceci  qu:  apsâent:  «s  «<:?  ôemx  iKwl»  :  ou  «î 

(■aisif  aiesi.  «■  pnn  nuaaiqutx  qiie  o«^  quatre  |iwQfe  0-  ^'  ^ 


. fr-r—  ^ 

■    r 


"'^  qiL  lenàm:  a  iairt  iiMiir.iiir  l'apparn^.  'ie§  ôem  inlemMKiiairef 
^  toQiBBMnc  «D  me  nsaaïiamt  unique  9*  aifiiiiauM-  2;  1  v^t 
'  i  avam  d  antre  «flec  qne  de  I  aQramvfr  ^qj  i*.  pjao.  go:  ie  «nh- 
^nL.  Or  oBite  iavce  9  on:  «e  ^iiuve  aîas:  dfsruift-  es:  pfr«c»^- 
BBBî  Délit  fiiL  TBpnsBnle  ifc  dac^. 
LmiÎBpBBàaBee ^ntn*  it  ciiarse  v\  s  Bnn^hmi^^  -e^  um-  quaiik- 
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Supposons,  en  eflet.  que  les  poids  soient  appliqués  en  deiuc: 
points  a  et  ê  situés  comme  l'indique  la  figure  38,  au-dessous  de 
EF,  et  admettons  si  l'on  veut,  pour  fixer  les  idées,  que  «E  et  6F 
soient  deux  lignes  égales  entre  elles  et  perpendiculaires  à  EF. 

Quand  la  balance  s'inclinera,  le  poids  2P  agissant  suivant  la 
verticale  du  point  I,  milieu  de  a'6',  ne  pourra  plus  être  considéré 
comme  appliqué  à  Taxe  de  mouvement;  son  action  concourra 
avec  le  poids  du  fléau  pour  ramener  celui-ci  à  la  position  horizon- 
tale. L'appareil  aura  donc  perdu  de  sa  sensibilité,  et  cela  d'une 
manière  d'autant  plus  marquée  que  la  charge  2P  sera  plus  forte. 

Au  contraire,  si  les  points  d'attache  des  poids  étaient  au-dessus 
de  la  ligne  EF,  par  le  fait  do  l'inclinaison  du  fléau,  le  poids  2P  se 


tp  +  P 


Fig.  39. 


trouverait  amené  à  concourir  avec  l'excès  de  poids  p  pour  faire 
trébucher  l'appareil,  et  pour  une  charge  suffisante  la  balance  n^ 
pourrait  manquer  de  devenir  folle.  La  figure  39  rend  raison  d^ 
cet  effet. 

Il  est  à  peu  près  impossible  d'obtenir  la  parfaite  égalité  de^ 
bras  de  levier  de  la  balance  ;  dès  lors  des  poids  qui ,  placés  re^' 
poctivement  dans  les  deux  plateaux,  ramènent  le  fléau  à  rhorizoïJ" 
talité,  ne  sont  plus  égaux  entre  eux.  Et  par  suite  l'équilibre  n^ 
subsiste  plus  lorsqu'on  transporte  d'un  plateau  dans  l'autre,  et  1^ 
poids,  et  le  corps  à  peser. 

Il  est  heureusement  fort  facile  de  faire  d'excellentes  pesées  ave^ 
une  balance  dépourvue  de  la  justesse  que  la  théorie  suppose.  Un 
premier  moyen  consiste  à  déterminer  successivement  les  deos 
poids  inégaux  p  et  p',  à  l'aide  desquels  on  obtient  l'équilibre  lors- 
que le  corps  est  successivement  placé  dans  les  deux  plateaux. 
Soit  ir  le  poids  réel  que  l'on  veut  obtenir,  et  a  et  a.'  les  deux  bras 
(le  hvier  par  /esqjjcîls  il  aji;it  succosawetcvewV. 


j 
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tS  DESCRIPTION   DES  BALANCES. 

Celles  qui  doivent  peser  des  poids  considérables,  2  kilog.  pa 
exemple,  sont  très -solidement  établies,  alin  que  les  pièces  qui  le 
composent  n'éprouvent  pendant  les  opérations  ni  déformaUcn,  r 
flexion. 

La  figure  40  représente  une  balance  de  cette  espèce  codsItulI 
dans  les  ateliers  do  M.  Deleuil.  Chargée  de  3  kil.,  elle  irébnclj 
pour  un  excès  de  poids  de  0>,001 . 

Le  pied  de  l'appareil  est  une  forte  colonne  de  cuivre  M  solidi 

ment  fixée  sur  une  table  de  bois. 

Le  fléau  FILG  (Bg.  *0)  est  en  cuivre.  Il  est  évidéetpèse  1k,H 

A  la  partie  moyenne  du  fléau,  au-dessous  de  la  vis  L  et  de 

rière  la  longue  aiguille  S,  on  voit  un  piisme  d'acier  trempé  so 

dément  fixé  au  fléau,  et  dont  l'arête  inférieure  forme  l'axe  i 

mouvement.  Cette  arête  repose  pe 

dant  les  pesées  sur  un  plan  d'agat 

bien  horizontal  enchâssé  dans  la  p; 

_      tie  supérieure  de  la  colonne  M.  Mi 

jj   aussitôt  que  la  balance  cesse  d'êl 

en  expérience,  on  soulève,  à  l'ai 

d'une  manivelle  dont  le  bouton  i 

visible  en  0,  une  fourchette  DE  e 

*'"'  ^"  "*"  soutient  le  fléau  et  empêche  le  co 

leau  de  se  fatiguer  sur  le  plan  d'agathe.  La  flg.  10  bh  représer 

le  couteau  plus  en  grand.  Quand  le  fléau  est  en  place,  son  ccni 

de  gravité  est  au-dessous  de  l'arôte  vive  du  couteau,  c'est -à-d 

au-iessous  de  l'axe  de  mouvement. 

Toutes  les  fois  que  l'on  veut  loucher  soit  ai 
aux  poids  â  l'aide  desquels  on  cherche 
à  l'équilibrer,  il  faut  avoir  soin  de  re- 
mettre l'appareil  au  repos. 

Sncpcuion  dra  plateaux.  —  Les  pla- 
teaux I'  P'  sont  suspendus  de  manière  à 
se  mouvoir  avec  une  très-grande  facilité. 
Les  attaches  qui  les  supportent  reposent 
chacune  sur  le  fléau  en  G  et  en  F  (  flg.  40  ) 
par  l'arétevive  d'un  prisme  d'acier  sem- 
blable à  celui  qui  est  fixé  <'n  L  et  sert 
d'axe  principal  à  la  machine  ;  puis  en  Z 
et  Z'  des  articulations  très-libres  réu- 
nissent ces  attaches  au  corps  principal 
des  plaleaux .  Grâce  à  ces  dispositions,  pendant  toute  la  série  à 
opiralionif  le  centre  de  gravité  de  chaque  plateau  et  des  cort 
i/ii 'il  ron ferme  peut  venir  se  v\acer  lï*«-e\at\»HiTO\  -.™  V  \w' 


u  corps 


ttXSCRlPTrON  Dis  BALANCES  <fl 

«le  rfu  point  d'attache  correspondant  Pou  G,  et  le  bras  de  leiier 
par  lequel  agit  la  chaîne  resla  invariable.  Les  fig.  *(  et  iî 
représentent  le  détail  de  la  suspension  des  plateaux. 

Nous  avons  déjà  appelé  l'attention  sur  la  vis  L;  en  haussant 
ou  baissant  son  écrou,  on  peut  légèrement  déplacer  le  centre  do 
invité  du  fléau,  et  régler  ainsi  la  sensibilité  de  l'appareil. 

Chiant  à  l'aiguille  H,  dont  la  pointe  inrérieure  se  meut  le  long 
il'uoarc  de  cercle  Sxé  sur  le  {ûed  de  la  colonne  U,  elle  indique 
àrhiique  instant  la  position  du  fléau. 

Lorsque  l'on  fait  une  double  pesée,  il  est  bon  de  ne  |iaB  déchar- 
ger complètement  le  plateau  duquel  on  relire  le  corps  pour  y 
substituer  les  poids  échantillonnés.  Alors,  au  moment  d'opérer  ce 
changement  on  charge  la  coupe  supérieure  P  du  plateau  d'un 
poids  à  peu  près  égal  à  celui  que  l'on  enlève  de  la  coupe  infé- 
rieure 1'"  ;  de  cette  manière  on  a  moins  à  craindre  les  dérange- 
ments dans  les  points  de  suspension, 
Rafin  on  emploie  souvent  des  plateaux  munis  à  leur  partie  infé- 


iTtare  de  crochets  qui  passent  à  travers  la  lable  et  peuvent  servir 
à  suspendre  des  hallons,  des  tubes,  etc.  A  l'usage  on  apprend 
facilement  ces  détails  pratiques. 

Dans  les  laboratoires  de  chimie  on  so  sert  fréquemment  do 
balances  pesant  300  gr.  à  Oi.OOl .  Le  fléau  n'a  plus  besoin  d'être 
aussi  résistant  que  cehii  de  l'appareil  que  nous  venons  â(^  &ècnT«. 
Son  poids  ne  dépasse  guère  350. 


M  DESCRIPTIOM  DSS  BlLiRCKB. 

Trébaohet.  —  Enfin  dans  les  trébuchets  eiœssivemeni  s 
blés  que  l'on  emploie  dans  lea  aleliers  monétaires  (fîg.  43  el 
le  poids  du  fléau  est  oncore  beaucoup  réduit.  11  atteint  à  peir 
ou  40  grammes. 

Pour  se  rendre comptede  l'avantagequel'on  trouvée  rendre 


le  fléau  plus  léger  toutes  les  fois  que  la  balance  ne  doit  peseï 
de  Irës-faibles  charges,  il  suffit  de  remarquer  que  d'après  1'^ 
tion  d'équilibrep  pr^  ='Q  (g  x..  L'inclinaison  a  produite  par 

différence  de  poids  donnée  =p  esl  d'autant  plus  grande,  U 
ehosesd'ailleurs  égales,  que  le  poids  du  fléau  est  plus  faible. 


LIQUIDES. 


ftl 


CHAPITRE  VI. 


HYDROSTATIQUE. 


r — LIQUIDES.  —  TRANSMISSION  DBS  PRESSIONS. 


On  appelle  fluides  des  corps  tels  que  Tair  et  Feau,  dont  les 
molécules  possèdent  une  grande  mobilité  et  cèdent  aux  moindres 
efforts  qui  tendent  à  les  faire  glisser  les  unes  sur  les  autres.  Ces 
corps  jouissent  de  la  propriété  de  transmettre  en  tous  sens  les 
pressions  qu'on  exerce  sur  eux,  et  cela  de  telle  sorte  que  la  pres- 
sion totale  transmise  normalement  à  une  surface  double  ou  triple 
de  celle  qui  reçoit  directement  Faction  de  la  force,  est  elle-même 
double  ou  triple  de  celle-ci. 

Trunimiwion  des  pressions.  —  Ce  principe  fut,  pour  la  pre- 
mière fois,  nettement  énoncé  par  Pascal,  qui  le  développe  de  la 
manière  suivante  dans  son  Traité  sur  Véquilibre  des  liqueurs  : 

«  On  prend  un  vaisseau  plein  d'eau  (fig.  45),  et  l'on  y  pratique 
deux  ouvertures  dont  Tune  est  centuple  de  lautre;  on  adapte  à 
chacune  un  piston  qui  la  remplit  exactement  ;  on  charge  le  piston 
de  surface  un  d'un  poids  égal  à  trn,  et  le  piston  de  surface  cent 
d'un  poids  égal  à  cent  :  les  poids  et  les  pistons  sont  en  équilibre. 


Fig.  45. 


Fip.  4f). 


Ce  phénomène  ne  pont  exciter  la  surprise  ;  car  si  Vuu  de  ee^  \à^- 
U>n8 pèse  cent  fols  plus  que  Vaulre,  \[  touche  cent  îo\s  v^^^  ^^ 


5t  PRCSSS  nYDRAtLIQUK. 

moiiTiilos  (F eau    Chacune  est  également  pressée,  et  conséqueni- 
monl  toutes  doivent  être  en  repos.  » 

Au  lieu  de  deux  ouvertures  bouchées  chacune  par  un  piston,  on 
en  ))ourrait  supposer  un  nombre  quelconque*,  pourvu  que  ceux-ci 
soient  tous  pressés  de  dehors  en  dedans  avec  des  forces  propor- 
tionnelles à  leurs  surfaces,  l'équilibre  subsistera. 

Il  est  bien  entendu  que  si  le  liquide  était  dénué  de  pesanteur, 
ces  différentes  ouvertures  pourraient  être  indistinctement  prali- 
((uées  à  toutes  les  surfaces  du  vase.  Voir  la  figure  46. 

§   4.   —  PRESSE    HYDRAULIQUE. 

I/appareil  connu  sous  le  nom  de  presse  hydraulique  offre  une 
application  très-heureuse  du  principe  de  Pascal. 

Que  roncx)nçoivo  deux  corps  de  pompe  AB,  CD  (6g.  47)  de  sec- 
tions tr(>s-inégales,  1  et  400  par  exemple  ;  que  ces  corps  de  pompe, 


Fig.  47. 

réunis  par  un  tube  de  communication  BC,  reçoivent  chaom  «n 
piston  très-exactement  travaillé,  et  enfin  que  l'appareil  soit  et 
demeure  exactement  rempli  d*eau.  En  exerçant  à  raided'un  levier 
Ll  une  pression  de  ^0  kilos  sur  le  petit  piston,  on  pourra  facile- 
ment soutenir  ou  même  soulever  un  poids  de  20  X  <  00  =  2000 
kilos  placé  sur  le  grand. 

Voici  la  description  complète  de  Tappareil  tel  qu'on  l'emploie 
habituellement  dans  les  usines  : 

L  corps  de  pompe  très-solide  dans  lequel  se  meut  un  pûton 
«l'assez  grandes  diniensions  K. 

A  petit  corps  de  pompe  communiquant  au  précédent  par  un 
tube  G. 

BB'  le  levier  qui  met  en  mouvement  le  piston  du  petit  corps  de 
pompe. 

H  H'  forte  tablette  portée  sur  la  partie  supérieure  du  grand  pis- 
ton, et  maintenue  latéralement  par  les  colonnes  PP',  contre  les- 
qiwlles  elle  peut  glisser. 


PRESSE  HTDRADLIQUS.  .S3 

II'  seconde  plate-fomie  contre  laquelle  HH'  en  s'élevant  pousse 
l(s  objets  à  mettre  en  presse,  tels  que  des  toiles  hiimideâ,  de» 
HcâpIeJDs  de  pulpe  de  betterave,  de  graines  oléagineuses,  etc. 

CAD  soupape,  E  robinet  de  décharge,  F  manomètre  (voir  plus 
loin),  M  réservoir  d'eau,  0  pomme  d'arrosoir  par  laquelle  la  pompe 


Vig.  48. 


i  puise  l'eau  pour  l'injecter  dans  l'appareil  par  une  soupape  qui 
n  empêche  le  retour. 

Ch  Tul  longtemps  arrêté  dans  l'emploi  des  presses  hydrauliques 

pv  rimpossibililé  où  l'on  se  trouvait  d'empêcher,  sous  les  forles 

pressions,  l'eau  de  suinter  entre  !e  piston  K  et  la  paroi  du  corps 

it  pompe.  Vers  le  commencement  de  ce  siècle,  un  ingénieur 

anglais,  Bramah,  résolut  le  problème  de  la  manière  suivante.  Dans 

„     une  goi^  annulaire  rreusée  dans  la  paroi 

^^^^m^-^^^   ^'^  corps  de  pompe  (voir  fig.  i9),  il  plaça 

^^^|^m_^^|   un  cuir  embouli  ayant  à  peu  prés  la  forme 

p-    ^j  d'une  gouttière.  Ainsi  qu'on  l'a  représenté 

en  BAC,  le    rebord  C  louche  la  surface 

■lu  piston,  le  rebord  C  la  paroi  intérieure  du  corps  de  pompe. 

l-'eau  pressant  latéralement  contre  ces  deux  rebonls,  les  applique 

«mire  les  surfaces  qu'ils  totichcnt  avec  une  force  d'autant  plus 

aande  que  ta  pression  est  plus  coo^'dérable,  et  bouche  ainsi  irés- 

nactpment  les  mtendictv  par  lesquels  les  fiiiles  \i(\uu\e5  \ioot- 


U  PRESSIONS  PAR   LES  LIQUIDES 


§   3.   —   PRESSIONS    EXERCÉES  PAR    LES    LIQUIDES 
PKSANTS  SUR   LE  FOND  DES  VASES  QUI   LES  RENFERMENT. 

Les  fluides  posants  exercent  sur  le  fond  des  vases  qui  les  ren- 
ferment des  pressions  propres  et  indépendantes  de  celles  }\}ï'\\^ 
peuvent  transmettre  d'après  la  règle  ci-dessus  exposée. 

1®  Sile  vase  est  un  cylindre  ou  un  prisme  droit  dont  l'axe  soit 
vertical,  la  pression  sur  le  fond  est  évidemment  le  poids  du  liquide 
qui  s'y  trouve  renfermé. 

2°  Quelle  que  soit  la  forme  du  vase,  la  pression  exercée  sur  U 
fond,  toujours  supposé  horizontal,  est  le  poids  d'un  cylindre  ot 
d'un  prisme  du  liquide  considéré,  qui  aurait  le  fond  pour  base  e< 
pour  hauteur  la  distance  verticale  de  celui-ci  au  niveau  supérieur 

Ainsi,  que  l'on  conçoive  (fig.  50]  différents  vases  ayant  tou^ 
(les  bases  égales,  mais  des  formes  et  des  capacités  très-diffé 
rentes,  ia  pression  supportée  par  le  fond  sera  dans  tous  exacte- 
ment la  même  et  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  le  vas< 
cylindrique. 

Ce  principe  est  connu  sous  le  nom  de  paradoxe  hydrostatique 
On  voit  aisément  qu'il  n'est  qu'une  conséquence  immédiate  d'iii 
ancien  postiilafum  d'Archimède,  à  savoir  :  a  Que  dans  un  liquida 
la  pression  supportée  par  chaque  molécule  dépend  seulement  ai 
sa  distance  verticale  au  niveau  supérieur.  » 

Et  cependant  il  ne  parait  avoir  été  nettement  formulé  que  pa 
Stewin,  qui  en  donne  en  son  Traité  d'hydrostatique  uneraisoi 
théorique  fort  simple. 

Vases  de  Pascal.  —  Quelques  années  plus  tard,  pour  mieu 
établir  cette  loi  importante,  Pascal  en  donna  une  démonstratioi 
expérimentale  que  l'on  suit  encore  aujourd'hui  dans  l'enseigne 
ment. 

Nous  allons  rapporter  ici  textuellement  les  propres  expression 
de  ce  grand  physicien  : 

«  Si  l'on  attache  contre  un  mur  plusieurs  vaisseaux  (fig.  50  et  5< 
6/.ç),  l'un  tel  que  celui  de  la  première  figure  ;  l'autre  penché  comm( 
en  la  seconde;  l'autre  fort  large  comme  en  la  troisième;  l'autre 
étroit  comme  en  la  quatrième  ;  l'autre  qui  ne  soit  qu'un  petit  tuyau 
aboutissant  à  un  vaisseau  large  par  en  bas,  mais  qui  n'ait  presque 
pas  de  hauteur,  comme  en  la  cinquième  figure  ;  et  qu'on  les  rem- 
plisse tous  d'eau  jusqu'à  une  même  hauteur,  puis  qu'on  fasse  à 
tous  des  ouvertures  pareilles  par  en  bas ,  lesquelles  on  bouche 
pour  retenir  Veau  ;  l'expérience  fa\lvo\r  (\\\'\V^3wlV.  wivçk\k«w\Vçi<Qvçe 
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pour  empêcher  tous  ces  tampons  de  sortir,  quoique  l'eau  soit 
en  quantité  toute  différente  en  ces  différents  vaisseaux,  et  la 
mesure  de  cette  force  est  le  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  pre- 
mier vaisseau,  qui  est  uniforme  en  tout  son  corps;  car  si  cette  eau 
pèse  cent  livres,  il  faudra  une  force  de  cent  livres  pour  soutenir 


Fip.  5ft. 


chacun  de  ces  tampons ,  et  même  celui  du  vaisseau  cinqtiième 

quand  Teau  qui  y  est  ne  pèserait  pas  une  once, 
t  Pour  réprouver  exactement,  il  faut  boucher  l'ouverture  du 

cinquième  vaisseau  avec  une  pièce  de  bois  ronde  enveloppée  d'é- 
toupe,  comme  le  piston  d'une  pompe  qui  entre  et 
coule  dans  cette  ouverture  avec  tant  de  justesse 
qu'il  n'y  tienne  pas  et  qu'il  empêche  néanmoins 
Teau  d'en  sortir,  et  attacher  au  milieu  de  ce  pis- 
ton un  fil  que  Ton  passe  dans  ce  petit  tuyau  pour 
l'attacher  à  un  bras  de  balance,  et  pendre  à  l'autre 
bras  un  poids  de  cent  livres;  on  verra  un  parfait 
équilibre  de  ce  poids  de  cent  livres  avec  l'eau  du 
petit  tuyau  qui  pèse  une  once  ;  et  si  peu  qu'on 
diminue  ces  cent  livres,  le  poids  de  l'eau  fera 
baisser  le  piston...  » 

Tous  les  détails  que  nous  venons  de  donner 
touchant  l'important  théorème,  de  Stewin  se  ré- 
Fig.  50  bi$        sumeut  en  une  formule  très-simple. 
Soit  tù  l'expression  numérique  de  la  base  du  vase,  h  celle  de  la 

hauteur  du  liquide,  d  le  poids  de  l'unité  de  volume  de  celui-ci, 

ou,  si  l'on  aime  mieux,  son  poids  spécifique,  la  presMoT\  -re  exerce. 

sur  la  hasfi  *»  aura  pour  expression  n  =  «ùhd,. 
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Il  est  bien  entendu  que,  si  h  est  exprimée  en  mètres,  «a  le  sera 
en  mètres  carrés,  et  d  sera  le  poids  du  mètre  cube,  etc. 

Appareil  de  Haldat.  —  Ordinairement  dans  les  cours,  au  lieu 
(les  vases  de  Pascal,  on  emploie  pour  vérifier  expérimentalement 
Texaclitude  du  paradoxe  hydrostatique  un  appareil  fort  simple 
connu  sous  le  nom  d'appareil  de  Haldat, 

Nous  allons  en  décrire  en  deux  mots  la  disposition  et  l'usa^. 

Un  siphon  de  verre  ABC  (  fig.  h\  )  est  solidement  assujetti  sur  une 
monture  en  bois.  En  A  l'extrémité  de  ce  siphon  est  mastiquée 
dans  une  virole  en  cuivre  portant  un  tube  à  robinet  R,  et  une 
pièce  taraudée  sur  laquelle  peuvent  se  fixer  des  vases  de  former 
très-diverses,  comme  en  Texpérience  de  Pascal.  Le  siphon  étant 


Fig.  51. 


plein  de  mercure  jusqu'à  la  viro  e,  on  y  ajuste  successivement  les 
différents  vases  A,  A',  A";  et  les  remplissant  tous  d'eau  jusqu'au 
même  niveau,  on  voit  touiours  le  mercure  s'élever  au  même 
point  N  dans  la  branche  C.  Le  mercure  monte  ainsi,  parce  qu'il  est 
pressé  par  l'eau;  et,  comme  l'effet  est  identique  dans  les  diffé- 
rents cas  où  l'on  se  place,  on  en  conclut  que  l'énergie  de  la  cause 
l'est  elle-même. 

Pressions  latérales.  —  Chaque  élément  d'une  paroi  solide 
plongée  dans  un  liquide  pesant  éprouve  une  pression  normale  à 
sa  direction,  et  qui  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  ce  liquide 
ayant  pour  base  l'élément  de  paroi  et  pour  hauteur  sa  distance 
verticale  au  niveau  du  liqmde. 


Si):  s. 


PRE8810HK  LATÉIlALBl 

Un  le  démoDtre  de  la  manière  guivanle  (Hg. 
ein  d'un  liquide  pesant,  et  soil  abcd,  une  mince  couclie  du  co 
dernisF,  la  pression  que  supporte  un  élément 
a  de  la  base  supérieure  de  cette  couche  est 
égale  au  poids  de  la  colonne  10:1  Cette  presâiun, 
d'après  le  principe  de  la  transmission ,  i^le 
eu  tous  sens,  est  anm  celle  que  supporte 
normalement  un  élément  »'  ^  »  de  la  tranche 
laiérale  de  la  couche,  on  si  mieux  Ion  aime  de 
la  paroi  du  vase  au  coiilacttie  laquelle  elle  so 
ng.  ai.  trouve. 

On  voit  d'après  cela  ce  qu'il  faut  Taire  pour  calculer  la  pression 
atale  supportée  par  une  paroi  plane  de  grandeur  quelconque 
plongée  sous  un  liquide  :  on  estJme  les  actions  exercées  sur  W 
Hémenlâ,  on  les  compose  comme  des  Torces  parallèles  quelcon- 
ques, et  on  trouve  que  leur  résultante  est  égale  au  poids  d'un 
prisme  du  liquide  considéré,  ayant  la  paroi  pour  ba:'e,  et  pour 
hiuteur  la  distance  du  centre  de  gravité  de  cellc-i  ' 

Le  point  d'application  de  celte  résultante 
^  nomme  centre  de  pression. 

L'ctoulement  qui  se  faitpar  un  trou  percé 
dtns  la  paroi  verticale  d'un  lonneau  plein 
d'eau,  est  une  preuve  de  la  réalité  des  pres- 
sions latérales. 

Il  03t  clair  en  effet,  que  si  la  tranche  a 
n'éprouvait  pas  latéralement  une  pression 
ilirigée  de  dedans  en  dehors,  cette  couche 
resterait  immobile  en  la  place  qu'elle  oc- 
npe  et  ne  sortirait  pas  du  vase.  On  sait  du 
reste  que  si  l'on  cherche  k  empêcher  l'éceu- 
ieneat  en  appliquant  le  doigt  ou  la  main 
Mire  l'orifice  par  lequel  il  tend  à  se  pro- 
i»ire,  on  é|irouve  une  pression  qui  va  crois- 
ant avec  la  dislance  au  niveau. 
Indépendamment  de  cette  démonstration 
ipérimentale  fort  simple,  on  peut  citer 
uelques  autres  expériences  bien  connues 
1  prouvant  la  même  vérité.  En  voici  une  du 
aité  de  Mariotte  sur  le  mouvement  des 
lus  : 

•  Ayez  un  tonneau  de  bois  lai^e  de  deux  ou  trois  pieds  ABCD, 
g.  r>3)  faites  une  ouverture  au  fond  d'en  liaul  comme  en  %  \Atiï 
ajunlfr  irèH^xaetemunt  un  liiyaii  d'un  pouce  de  brftp  elAe  ^"f^ 
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pieds  de  hauteur,  mettez  sur  le  fond  7  ou  800  livres  de  poids  qu 
le  feront  courber  en  concavité  comme  ÂMD,  puis  versez  de  Teai 
de  façon  à  remplir  le  tonneau  et  le  tuyau  étroit  jusqu'en  haut 
quand  il  sera  plein  le  fond  AMD  se  sera  élevé  avec  ses  800  livre 
non-seulement  à  son  premier  état  AED,  mais  même  il  aura  pri 
une  figure  convexe,  etc.  » 

Cette  expérience  met  en  évidence  la  pression  qui  s*exerc 
contre  le  fond  supérieur  du  tonneau. 

Si  Taxe  du  tonneau  eût  été  placé  horizontalement,  la  déformatio 
(les  deux  bases  eût  prouvé  l'existence  des  pressions  latérales. 

Ajoutons  que,  pour  rendre  les  effets  plus  frappants,  il  suffirai 
d'allonger  davantage  le  tuyau  F,  auquel  cas  le  tonneau  crèverai 
infaiUiblement.  Bien  entendu  que  dans  les  cours,  on  n'est  pa 
obligé  d'employer  le  tonneau  de  Mariotte,  pour  prouver  que  le 
liquides  poussent  verticalement  de  bas  en  haut,  une  paroi  plan 
plongée  dans  leur  intérieur;  on  prend  simplement  un  tube  de  verr 


Fig.  54. 


A  (fig.  54),  dont  le  rebord  inférieur  est  bien  dressé,  et  contre  c 
rebord,  on  applique  un  plan  de  verre  que  l'on  maintient  d'abor 
avec  un  fil  ;  or,  tandis  que  l'on  plonge  le  tube  dans  l'eau,  dès  qu 
ce  dernier  est  un  peu  enfoncé  dans  le  liquide,  la  poussée  suff 
pour  appliquer  le  disque  contre  son  bord  assez  exactement  poi 
que  l'eau  n'y  puisse  plus  entrer.  Quand  on  veut  détacher  1 
disque,  il  faut  exercer  sur  sa  face  supérieure  une  pression  égale 
la  différence  qui  existe  entre  son  poids  et  la  poussée  inférieure 
et  cela  se  fait  en  emplissant  à  peu  près  complètement  le  tube  ave 
le  liquide  sur  lequel  on  opère. 

Chariot  à  réaction.  —  Enfin,  à  Toccasion  des  pressions  laU 
raies,  on  doit  parler  des  mouvements  de  réaction  que  l'on  obtiei 
par  léœulemeni  des  liquides. 


DE  L'ÉQ1I1L1B&£  DES  LIQUIDES.  â9 

Supposons  qa*iiii  petit  vase  rectangulaire  en  oiivre  trèârnioee, 
soit  porté  sur  des  rouletles  fort  mobiles  (fig.  âô)^  si  on  remplit 
d'eau,  les  pressioDS  qoe  ce  liquide  exercera  sur  la  tàce  d'avant 


seront  exactement  détruites  par  les  pressâons  opposées  de  la  Être 
Postérieure  et  Téquilibre  subsistera.  Mais,  que  1  on  vienne  à  prati- 
quer une  ouverture  en  o^  la  pression  élémentaire  que  supportait  la 

paroi  en  ce  p<»Dt  sera  détruite.  La  résul- 
tante des  pressions  exercées  sur  la  fatce 
d'avant  deviendra  prépondérante,  et  Té- 
quipfl^  marchera  dans  ce  sens. 

Quoique  ce  petit  chariot  soit  d'un  usage 
commode,  pour  bien  faire  comprendre  la 
réaction  qui  nait  de  Técoulement  d'une 
veine  liquide ,  on  emploie  plus  souvent 
encore  dans  le  même  but  le  tourniquet 
hydraulique.  Nous  allons  décrire  cet  autre 
appareil  sous  b  forme  très-simple  que  lui 
donnent  les  sou£Deurs  de  verre. 

Un  entonnoir  de  verre  A  (6g.  56}  est 

soudé  par  sa  partie  rétrécie  à  deux  tubes 

égaux  DB  et  DC,  tous  deux  également 

inclinés  sur  Taxe  de  Fentonooir  et  dans 

un  même  plan  avec  lui. 

A  leurs  extrémités  B  et  C,  ces  tubes  sont  recourbés  perpendi- 

^lairement  au  plan  BDC,  mais  Fun  en  avant  de  ce  plan  et  Tautre 

^n  arrière.  Les  extrémités  recourbées  sont  étirées  et  se  terminent 

par  une  petite  ouverture. 

Tout  l'appareil  peut  {Hvoter  autour  d'une  pointe  D  qui  s'élève 
au  centre  d'un  vase  plat  destiné  à  recevoir  le  liquide. 

Quand  on  verse  de  l'eau  dans  l'entonnoir  A,  elle  s'éeoule  à  la 
(bis  par  les  ouvertures  B  et  C,  et  l'appareil  tourne  en  sens  in- 
eree  de  l'écoulement. 


Fig.  56. 
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§  4.  —  DE  l'Équilibre  des  liquides  dans 

LES    VASES    GOMMUNIQUANTS. 

Au  premier  livre  de  son  traité  sur  Téquilibre  des  corps  ploi 
dans  les  fluides,  Archimède  établit  que  «  la  surface  de  tout  fi 
en  repos  est  sphérique  et  que  le  centre  de  cette  surface  sphér 
est  le  même  que  celui  de  la  terre.  » 

De  là  résulte  évidemment  que  si  Ton  verse  un  liquide  < 
deux  ou  plusieurs  vases  qui  communiquent  entre  eux  par 
partie  inférieure  (fig.  57),  il  s'y  dispose  de  façon  que  les  niv( 
supérieurs  soient  tous  dans  un  même  plan,  puisqu'on  chaque  p 
le  plan  horizontal  se  confond  dans  une  grande  étendue  av( 
surface  réelle  du  globe. 

Comme  cette  proposition 
très-importante,  nous  en  do; 
rons  deux  démonstrations. 

La  première ,  purement  th< 
que,  a  été  présentée  par  Pas( 
peu  près  dans  les  termes  suive 
Qu'on  se  borne  à  considén 
colonne  liquide  comprise  dan 
tube  de  communication  jusq 


B 


Fig.  57. 


plan  de  niveau  XY  (fig.  57) ,  c'est-à-dire  jusqu'à  l'origine 
vases  A  et  B  :  si  en  X  et  en  Y  on  conçoit  deux  pistons  près 


Fig.  58. 

sur  le  liquide  inférieur,  il  faut  et  il  suffit  pour  l'équilibre  q 
fioiont  chargés  rie  poids  proportionnels  à  lev\rs  ç,vvvfaceçi.  Or, 


PUITS  âKTÊSIK.»».  SI 

lûloDS  DD  subâliloe  en  A  et  en  B  tfetn  roionnK  li«]uid«^  tes 
Jom  qu'dles  eierceronl  sur  leurs  bases  en  K¥  igeiviii  pn>- 
mocUes  à  celles-ci  lorsqu'elles  s'êièveroni  à  la  même  hauteur 
:ale  au-des6us  dp  XY.  Donc  cnlin,  l'^allté  de  na  hauteurs 
aies  est  bien  la  cwditioa  nécessaire  el  suffisante  pour  réqui- 
total  de  la  nuâse  liquide, 
ki  mainleiiaiit  la  démoBstratioi  expérimentale  de  U  wèrns 

jiwirmm  des  naam  inMMB  l^^■^^ti■  —  Un  ïise   de  Teite 

58]  A  est  mastiqué  dans  un  pied  de  cuivre  qui  coounuaiqae 
un  tube  boriiontal  crem  B.  A  l'extrémilê  de  ce  lobe  est 
Mverlure  dang  laquelle  <«  peut  Gier  à  frottement  an  qoel- 
uedeslubesdeveneCD,  CD'.  CD"  diHérents  de  formes  el 
iamétre.  Enfin,  en  R  est  un  rubinet  qui  permet  de  Eenner  ou 
irir  à  volonté  le  canal  B. 

étant  plein  d'eau  colorée  et  le  robinet  R  Tei-mé,  on  met  en 
!  l'un  des  tubes  CD,  CD',  CD" .  On  OUI  re  R  et  l'on  Toi  t  le  liquide 
ver  aussitôt  dans  ces  tubes  jusqu'au  niveau  du  rvsenuir. 
ria  f  «•■.  —  Vsitf  «itfaMiM.  —  Si  dans  l'espérieDce  préré- 
ele  tube  CDn'était  pas  assez  long,  l'eau,  ne  pouvant  y  atteindre 
iieau  du  résenoir,  s'écoulerait  par  son  extrémité  ouv^te,  en 
inanl  avec  une  force  d'autant  plu»  grande  que  la  distance  de 
IGce  au  niveau  supérieur  serait  elle-même  plus  considérable. 
rX  {Hvcisément  ainsi  que  se  produisent  les  jets  d'eau  naturels 
attiGriels ,  sous  quelque  forme  qu'ils  se  prfeentent  (fig.  59). 
Walimenler  d'eau  une  grande  ville,  si  l'on  n'a  posa  sa  dispu- 


im  un  réservoir  oaturaf  à  niveau  trés-éhvé,  on  en  «)oatem\.  wv 
'/iw  mnp/i'l  A  l'airie  de  machines  hvrirauliqiie^.  Ihi  [ot\A  iXf 
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ce  réservoir  partent  des  tuyaux  de  conduite,  qui,  rampant  sous  le 
sol,  vont  se  distribuer  dans  les  différents  quartiers,  se  redressent  et 
viennent  s*ouvrir  dans  des  fontaines  publiques  (fîg.  60). 

Il  faut  que  le  niveau  du  réservoir  soit  toujours  notablement 
au-dessus  de  ToriGce  par  lequel  Teau  sort  quand  elle  est  rendue  à 
destination,  sans  quoi  les  frottements  dans  les  tuyaux  de  conduite 
pourraient  gêner  beaucoup  l'écoulement,  ou  même  à  la  limite  le 
rendre  impossible. 

Quant  à  la  direction  du  jet,  elle  est  évidemment  déterminée  par 
la  forme  de  l'oriâce  de  sortie. 

Niveau  d'eau  et  son  usage.  —  Dans  les  Opérations  de  nivel- 
lement, on  s'appuie  constamment  sur  ce  que  tous  les  points  de 
la  surface  supérieure  d'un  liquide  renfermé  dans  un  vase  de 
forme  quelconque,  sont  toujours  dans  un  même  plan  horizontal. 

Les  détails  suivants,  empruntés  au  traité  de  Mariette,  font  com- 
prendre de  suite  l'usage  de  ce  principe.  «  Veut-on  niveler  une 
pente  de  montagne  très-raide,  on  prend  un  canal  étroit,  long  de  1 5 


Fig.  61* 


OU  \  6  pieds,  et  bouché  aux  deux  bouts  (fig.  6i).  On  le  supporte  sur 
un  pied,  et  on  le  met  horizontal  en  y  versant  un  peu  d'eau,  et  voyant 
si  aux  deux  bouts  du  canal  ce  liquide  vient  toucher  les  rebords 
très-peu  élevés  C  et  D.  On  mesure  la  l^^uteur  verticale  AE,  puis 
on  pose  le  bâton  qui  sert  à  meâurer^  k  YetkàtovV^'^  ^^\^^\iLVfc<A 


LIQUIDES  DE  DIFFÉRENTES  NATURES.  f»:) 

l'un  des  bouts  du  canal  était  posé,  et  l'on  transporte  le  canai  plus 
loin  et  plus  haut  en  (C'B'),  le  mettant  encore  de  niveau  et  mesu- 
rantdemémela  somme  des  hauteurs.  ÂE,  A'fi,etc.,  sera  la  distance 
verticale  des  stations  extrêmes.  » 

Ordinairement  on  emploie  pour  ces  opérations  un  tube  de  fer- 
blanc,  long  d'un  mètre  environ,  dont  les  deux  bouts  se  recour- 
bent à  angle  droit  sur  Taxe  AB  (6g.  62),  et  reçoivent  deux  petits 
tubes  de  verre  AC,  BD  qui  y  sont  fixés  avec  du  mastic.  L'appareil 


Fig.  62. 

^t  soutenu  en  son  milieu  I  sur  un  trépied.  Lorsqu'on  y  verse 
du  liquide,  les  niveaux  en  X  et  X'  sont  dans  un  même  plan  hori- 
zontal. Pour  trouver  la  différence  de  niveau  de  deux  points  Y 
et  Z,  on  fixe  en  Z  une  règle  verticale  divisée,  et  plaçant  l'œil  en 
X'  on  voit  à  quelle  division  de  la  règle  aboutit  le  rayon  visuel  XX'. 
Soit  a  ce  point  ;  on  mesure  la  distance  oiZ.  Cela  fait,  on  place  l'œil 
en  X  et  s'alignant  sur  X',  on  vise  à  la  règle  divisée  que  l'on  a 
transportée  en  Y.  On  mesure  de  même  la  distance  PY,  la  différence 
3Y  —  aZ  est  évidemment  l'élévation  de  Z  au-dessus  de  Y.  H 
est  bon  d'ajouter  que  dans  la  pratique,  au  lieu  de  chercher  à  voir 
à  grande  distance  une  division  de  la  règle  Z,  on  fait  glisser  le 
long  de  celle-ci  une  plaque  carrée  divisée  en  quatre  compar- 
timents égaux  et  carrés  eux-mêmes  de  couleur  alternativement 
rouge  et  blanche.  C'est  le  centre  de  cette  plaque  qui  sert  de 
repère. 

iqoîBbre  des  lî<iaîdes  de  natures  différentes.  —  Que    dans 
00  siphon  ABCD  (fig.  63)  on  verse  du  mercure,  ce  liquide  d'après 
ce  qui  précède  prendra  son  niveau  dans  les  deux  brarvcYves  e^v 
XY  ;  si  alors  dans  la  branche  A  on  met  de  l'eau,  \e  mevcwve 
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baissera  en  X'  et  montera  en  Y'  de  l'autre  côté,  et  quand 
libre  sera  de  nouveau  établi,  les  hauteurs  verticales  X'A  = 

Y'X"  =s  h'  de  l'eau  et  du  mercure,  au^ 
du  niveau  X'X",  seront  en  raison  inver 
poids  que  possèdent  des  volumes  égaux 
et  de  mercure. 

En  effet,  reportons-nous  au  raisonnera 
Pascal  déjà  cité  (page  60).  Pour  que  la  o 
X'OX"  soit  en  équilibre,  il  faut  que  U 
faces  X'  et  X"  éprouvent  des  pressions 
proportionnelles  à  leurs  grandeurs.  Oi 
pressions  sont  les  poids  de  cylindres  d' 
de  mercure  ayant  X'  et  X"  pour  bases,  . 
pour  hauteurs.  Si  donc  p  et  p'  sont  les  pc 
volumes  d'eau  et  de  mercure  égaux  à  1 
on  devra  avoir 


Fig.    63. 


X'  .  A  .  p  X'         Ap         .  „     A         p' 


H 


C*est-à-dire  que  des  colonnes  de  liquides  différents,  p( 
faire  équilibre ,  doivent  avoir  des  hauteurs  inversement  p 
tionnelles  à  leurs  poids  spécifiques. 

On  peut  vérifier  le  fait  avec  beaucoup  d'exactitude,  en 
rant  au  cathëtomètre  '  les  hauteurs  AX'  et  XT'. 

Si  dans  la  branche  A,  on  versait  plusieurs  liquides  de  d( 
différentes,  et  incapables  d'a- 
gir chimiquement  les  uns  sur 
les  autres,  le  mercure  monterait  i,| 

en  B  jusqu'à  ce  que  la  colonne 
soulevée  au-dessus  du  niveau 
déOnitif  X'  fît  équilibre  à  la 
somme  des  colonnes  différentes 
que  renfermerait  le  tube  A. 

i.  Cet  instmment,  dont  noas  donne- 
rons plus  loin  la  description  détaillée, 
consiste  essentiellement,  en  une  règle 
verticale,  bien  divisée,  et  le  long  de  la- 
quelle peut  se  monvoir  une  lunette  ho- 
rizontale. La  distance  verticale  des 
points  A  et  X  est  précisément  la  quan- 
tité dont  il  faut  faire  glisser  la  lunette 

sur  la  règle  pour  viser  successivement  Fig.  fi4. 

Tnn  et  l'autre  de  ces  points  (fig.  64  '. 
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I,  si  Ton  voulait  prouver  que  cette  loi  de  l'équilibre  <les 
i  de  densités  différentes,  est  indépendante  de  la  forme  des 
ui  contiennent  les  colonnes  dont  les  pressions  doivent  s'en- 
ruire,  on  pourrait  répéter  Texpérience  de  M.  de  Hatdat 
crite  page  56. 

§   5.    —    PRINCIPE  d'aRCHIHÈDE. 

qu*un  corps  solide  A  (fig.  65) ,  est  plongé  dans  un  fluide 
,  il  éprouve  sur  chaque  élément  <ù  de  sa  surface,  une  pros> 
3rmale  qui  a  pour  valeur  le  produit  tal^  de  l'étendue  de 


Fig.  65. 

mi  par  sa  distance  au  niveau  et  par  la  pesanteur  spécifique 
uide. 

I.  ^ 


M  t»RlKCIPB  D'ARCHIHÈDK. 

Or,  et  c'est  en  cela  que  consiste  le  principe  d*Àrchimède,  on 
peut  établir  que  toutes  ces  pressions  ont  une  résultante  unique, 
dirigée  verticalement  de  bas  en  haut,  égale  au  poids  du  liquide 
déplacé,  et  appliquée  au  point  où  se  trouvait  le  centre  de  gravité 
de  celui-ci. 

Souvent  l'on  so  borne  à  dire  que  «  Tout  corps  plongé  dans  un 
fluide  pesant,  y  perd  de  son  poids  une  partie  égale  au  poids  du 
fluide  déplacé.  » 

Pour  démontrer  ce  principe  on  a  recours  à  une  expérience 
très-simple. 

Au-dessous  d'un  cylindre  de  cuivre  creux  A  (6g.  65),  on  en 
attache  un  autre,  de  cuivre  massif  B,  et  qui  peut  le  remplir  très- 
exactement.  Puis  on  les  suspend  ensemble  à  Tun  des  plateaux 
d'une  balance,  et  l'on  fait  équilibre  par  des  poids  mis  de  l'autre 
côté.  Les  choses  ainsi  disposées,  on  fait  plonger  le  cylindre  massif 
dans  l'eau.  Le  plateau  auquel  il  est  attaché  se  soulève  aussitôt,  et 
pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  remplir  d'eau  le  cylindre  creux; 
alors  le  fléau  reprend  son  horizontalité ,  pourvu  que  le  cylindre 
massif  reste  complètement  immergé.  Et  delà  suit  évidemment 
que  la  poussée  du  liquide  contre  ce  dernier  égale  le  poids  du 
liquide  qu'il  déplace.  Dans  la  balance  ordinairement  employée 
à  faire  cette  expérience ,  le  plan  I,  qui  supporte  le  couteau,  est 
porté  à  l'extrémité  d'une  règle  à  crémaillère  F  qui  peut  se  sou- 
lever à  l'aide  du  pignon  C  (Gg.  65);  cette  disposition  rend  l'im- 
mersion plus  facile. 

Du  reste  rien  de  plus  simple  que  d'établir  théoriquement  l'exac- 
titude du  principe  d'Archimède. 

Supposons  qu'au  milieu  d'une  masse  liquide  en  équilibre  un 
certain  nombre  de  molécules  contiguë's  soient  tout  à  coup  atta- 
chées les  unes  aux  autres,  sans  que  leurs  distances  relatives 
éprouvent  aucune  modification  ;  l'équilibre  général  n'en  saurait 
être  troublé,  et  par  suite,  le  corps  qui  résulte  de  la  solidification 
de  celte  portion  M  du  liquide  primitif,  restera  à  la  place  même  où 
il  s'est  formé.  Son  poids  se  trouve  donc  détruit,  ou  si  l'on  aime 
mieux,  la  résultante  des  pressions  exercées  sur  tous  les  points  de 
sa  surface  est  égale  et  directement  opposée  à  ce  poids. 

Mais  cette  résultante  restera  identiquement  la  même,  si  à  la 
masse  liquide  solidifiée  on  substitue  un  corps  quelconque  de 
même  volume.  Donc  la  perte  de  poids  que  celui-ci  éprouvera  sera 
encore  égale  au  poids  du  liquide  déplacé  par  lui. 

Equilibre  et  mouvement  des  corps  plongés  dans  les  lî<iuîdei  — 

Du  principe  d'Archimède  résulte,  que  quand  un  corps  homc^èue 
nst  complètement  plongé  dans  un  WqvùAe  à^m^m^  v^\<S&«^\^QîJft 
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lui,  il  reste  en  équilibre  indifférent  dans  toutes  les  positions 
il  se  trouve. 

i  le  corps  est  spécifiquement  plus  lourd  que  le  liquide,  il  est 
afné  en  bas  par  une  force  égale  à  la  différence  entre  son  poids 
)lui  du  liquide  déplacé. 

il  est  spécifiquement  plus  léger,  il  monte,  soulevé  par  une 
3  égale  à  Fexcès  du  poids  du  liquide  sur  le  sien  propre;  et 
|u'il  arrive  à  la  surface,  il  émerge  en  partie,  et  ne  s'arrête  que 
id  le  liquide  déplacé  par  la  portion  qui  reste  plongée,  pèse 
nt  que  le  corps  entier,  voir  fig.  66. 
3lle  est  donc  lapremière  condition  d'équilibre  des  corps  flottants, 
ais  cette  condition  n'est  pas  la  seule,  il  faut  en  outre  que  la 
isée  du  fluide  soit  directement  opposée  au  poids  du  corps, 
BU  d'autres  termes,  que  la  ligne  G  P,  qui  passe  par  les  centres  de 

gravité  et  de  poussée,  soit  verti- 
cale. Pour  le  prouver,  supposons 
que  le  corps  immergé  soit  un  cy- 
lindre de  bois  allongé  (Hg.  66).  Si 
le  liquide  déplacé  par  la  partie 
plongée  pèse  autant  que  le  cylin- 
dre entier,  et  si  l'axe  est  vertical, 
Téquilibre  aura  lieu,  parce  que, 
\^\e  poids  du  corps  et  la  pous- 
sée de  l'eau  seront  des  forces 
égales,  et  que,  2®  ces  forces  se- 
ront directement  opposées  :  tou- 
tes deux  étant  verticales,  et  toutes 
:  appliquées  en  deux  points  6  et  P  de  l'axe  qui  l'est  également. 
foilibre  instable.  —  Mais  que  Ton  vienne  à  incliner  le  cylin- 
de  bois,  comme  le  montre  la  figure,  de  façon  qu'il  déplace 
mrs  un  volume  de  liquide  pesant  autant  que  lui.  Les  deux 
s  appliquées  en  G'  et  en  P',  quoique  toujours  égales,  ne  se 
it  plus  équilibre  parce  qu'elles  ne  seront  plus  opposées,  et  le 
idre  tombera  sur  la  surface  de  l'eau. 
1  corps  flottant  peut  être  en  équilibre  instable,  en  équilibre 
feront,  ou  en  équilibre  stable. 

I  cas  que  nous  venons  d'examiner  nous  ofl^re  évidemment  un 
iple  d'équilibre  instable,  puisque  le  cylindre,  dérangé  de  la 
ion  pour  laquelle  les  conditions  \  et  %  sont  satisfaites,  s'en 
je  et  n'y  revient  plus. 

pûlibre  stable.  —  Pour  le  forcer  à  conserver  en  flottant  son 
vertical,  ou  ce  qui  revient  au  même,  pour  lui  dot\t\er  A^W 
W,  en  cette  position  d'équilibre,  û  faut  le  ksler,  c'esX-'A- 
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(lire  attacher  à  sa  partie  inférieure  un  morceau  convenable  d*une 
substance  spéci6queraent  plus  lourde,  de  plomb  par  exemple. 

Pourvu  que  la  somme  du  poids  du  bois  et 
du  plomb  soit  inférieure  à  celle  d'un  même 
volume  d'eau,  l'appareil  flottera  ;  et  si  en 
outre  le  centre  de  gravité  de  tout  le  sys- 
tème se  trouve  abaissé  au-dessous  du  cen- 
tre de  poussée  ,  l'axe  reviendra  toujours  à 
la  position  verticale.  Cela  se  voit  immédia- 
tement à  la  seule  inspection  de  la  figure  6Î, 
puisque  les  forces  appliquées  en  G'  et  P', 
tendent  ici  à  redresser  le  cylindre. 

L'emploi  que  l'on  fait  d'un  lest  pour  ren- 
dre bons  flotteurs  les  appareils  qui  doivent 
conserver  à  la  surface  des  liquides  une  po- 
sition déterminée,  se  trouve  donc  ainsi  ex- 
pliqué. 

lÊquîlibre  indifférent.  —  Enfin,  l'on  a  un  exemple  d'équilibre 
indifférent  dans  celui  d'une  sphère  homogène  qui  flotte  à  la  sur- 
face de  l'eau.  En  effet,  le  centre  de  gravité  du  segment  immergé 
(fig.  68),  ou  si  l'on  aime  mieux,  le  centre  de  poussée  se  trouve 
toujours  et  de  lui-même  sur  la  verticale  du  centre  de  gravité  G  du 
corps,  car  i®  le  point  G  n'est  autre  que  le  centre  de  la  sphère; 
2°  le  rayon  GO  perpendiculaire  à  la  base  du  segment  est  vertical, 
puisque  celle-ci  est  horizontale  ;  3°  enfin  par  une  simple  raison  de 
symétrie ,  ce  rayon  GO  passe  nécessairement  au  centre  de  gravité 
du  segment. 

Nous  terminerons  le  peu  que  nous  avons  à  dire  sur  la  flottaison 
en  faisant  remarquer  qu'avec  une  forme  convenable,  un  flotteur 


Fifr.  67. 


Fig.  68. 


Fig.  69. 


peut  être  en  équilibre  stable  à  la  surface  d'un  liquide,  quoique 

son  centre  de  gravité  soit  un  peu  au-dessus  du  centre  de  poussée. 

Supposons,  en  effet,  que  ABC  TiouaT©v^c^^ivV»\^  «ftfcWwv^^^ 
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flotteur  par  lequel  les  deux  centres  soient  en  G  et  en  P.  Dans 
Tétai  d'équilibre,  si  le  mouvement  de  l'eau  amène  le  flotteur  dans 
la  position  A'B'G',  les  déplacements  des  points  G  et  P  sont  évi- 
demment tels  que  les  forces  qui  s*y  trouvent  appliquées  tendent 
à  ramener  le  corps  entier  à  la  position  n**  \ . 

Il  n'est  pas  besoin  de  faire  remarquer  qu'un  effet  de  ce  genre 
se  produit  lors  des  mouvements  des  embarcations  ordinaires. 


CHAPITRE  VII. 


DES  GAZ. 

Us  corps  solides  sont  caractérisés  par  la  fixité  de  leur  forme  ; 
les  liquides  se  moulent  dans  les  vases  où  on  les  verse ,  et ,  abs- 
traction faite  des  effets  de  Tévaporation ,  on  peut  dire  qu'ils  y 
demeurent,  quoique  ces  vases  soient  ouverts  par  la  partie  supé- 
rieure. Il  en  est  tout  autrement  des  gaz. 

Que  Ton  remplisse  une  cloche  d'hydrogène ,  et  qu'ensuite  on 
l'ouvre  soit  à  la  partie  supérieure,  soit  à  la  partie  inférieure,  au 
bout  d'un  temps  peu  considérable  ce  gaz  aura  disparti, 
car  on  pourra  plonger  une  bougie  dans  l'intérieur  sans 
qu'il  y  ait  explosion. 

L'odeur  qu'une  bulle  d'hydrogène  phosphore  commu- 
nique à  toute  la  masse  d'air  d'un  appartement  prouve, 
d'une  manière  non  moins  claire,  la  rapide  et  prodi- 
gieuse extension  qu'elle  a  prise. 

Ainsi,  les  gaz  ont  une  tendance  continuelle  à  l'expan- 
sion, et  l'on  ne  peut  les  contenir  dans  un  vase  si  la  fer- 
meture de  celui-ci  n'est  tout  à  fait  exacte. 

Élasticité  des  gax.  —  Ils  sont  élastiques,  c'est-à-dire 
qu'ils  se  compriment  sous  l'action  des  pressions  exté- 
rieures, pour  revenir  à  leur  premier  volume  quand  ces 
pressions  cessent  d'agir. 
L'expérience  suivante  est  très-propre  à  établir  cette 
Fip.  70.      proposition  : 

On  prend  un  tube  bien  cylindrique  bouché  à  un  bout  (fig.  70) 
et  recevant  de  Taulre  un  piston  exactement  travaillé.  Si  l'on 
pousse  le  piston,  il  pénètre  dans  Je  tube.  L'air  inlénewt  s.ft  cotiv- 
priiDo  donc;  mais  aussitôt  qu'on  cesse  d'agir  sur  \\  VÂ^e. ,  Vî^'w 
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revient  à  son  premier  volume  et  ramène  le  piston  à  la  positiofl 
qu'il  occupait  d'abord. 

TraatiBÎMBoii  àt»  prewîiMn  par  1m  gas.  —  Les  gaz  8ont  émi- 
nemment fluides,  et  comme  les  liquides  proprement  dits,  ils  trans- 
mettent en  tous  sens  les  pressions  qu'on  exerce  sur  eux. 

Que  Ton  conçoive  un  vase  de  petites  dimensions,  communi- 
quant avec  un  corps  de  pumpe  A  muni  d'un  piston  P,  et  en  B, 
C,  D,  avec  da^  tub<»  recourbés  renfermant  chacun  à  sa  partie 


Fifç.  71. 

inférieure  un  liquide  de  niveau  dans  les  deux  branches.  Si  Von 
vient  à  exercer  sur  le  piston  P  une  certaine  pression,  le  liquide 
montera  dans  tous  les  tubes  de  la  même  quantité,  de  façon  à 
Iquilibrer  l'accroissement  de  la  pression  intérieure. 

On  peut  à  ce  sujet  faire  une  expérience  assez  frappante,  et 
qui ,  pour  ainsi  dire,  sert  de  complément  à  celle  que  Pascal  fliè- 
cula  avec  les  liquides  (voir  page  51). 

On  prend  une  vessie  ou  un  gazomètre  en  toile  imperméable, 
communiquant  par  un  robinet  avec  un  tube  de  caoutchouc  muni 
d'un  robinet  (fîg.  12).  Le  sac  étant  à  demi  plein  d*air,  onpo8e|MU^ 
dessus  une  planche  un  peu  lai^e  et  un  poids  assez  considérable, 


Fig.  72. 


4  0  kil.,  par  exemple;  puis  on  ouvre  le  robinet,  et  en  soufflante 
travers  le  tube,  on  soulève  le  poids.  Le  souffle  doit  ici  être  as»- 
mile  à  un  effort  de  quelques  grammes  exercé  sur  l'étroite  section 
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du  tube  de  caoutchouc,  et  cet  effort,  en  se  transmeUant  8ur  toute 
la  sur&ce  de  contact  de  la  planche  avec  le  gazomètre,  se  trouve 
accru  dans  une  proportion  assez  forte  vaincre  l'action  du  poids 
qu'il  s'agit  de  soulever. 


§2.  —  PESANTEUR    ET    PRESSION    DE    l'AIR. 

L/iir  est  pesant. 

Âristote  admettait  ce  principe,  mais  il  en  méconnut  la  fécondité, 
eine  sut  pas  en  déduire  Texplication  d'une  foule  de  phénomènes, 
dans  lesquels  il  crut  voir  seulement  une  sorte  d'aversion  de  la 
nature  pour  le  vide,  aversion  que  Ton  prit  longtemps  pour  une 
loi  fondamentale  sans  en  chercher  une  raison  naturelle. 
Ainsi,  qu'un  tube  AB  plonge  dans  l'eau  par  son  extrémité  B,  si 
en  aspirant  par  A,  on  enlève  l'air  qui  le  remplit, 
l'eau  monte  ;  mais  d'où  provient  la  force  qui  s'op- 
pose si  visiblement  à  l'existence  du  vide  au  haut 
du  tube?  Le  philosophe  grec  ne  le  découvre  pas  ; 
et  pourtant,  une  fois  admise  la  pesanteur  de 
l'air ,  il  semble  bien  naturel  de  remarquer  que 
le  fluide  doit  presser  par  son  poids  sur  la  sur- 
face extérieure  XX'  ;  tandis  que  si  le  vide  existe 
dans  le  tube,  aucun  effort  sembhible  ne  s'exer- 
cera contre  la  tranche  intérieure  m;  et  que  dès 
lors,  enfln.  celle-ci  recevant  par  transmission  la 
pression  qui  lui  vient  du  dehors,  ne  pourra  man- 
quer de  s'élever  dans  le  tube  AB',  où  rien  ne 
~^  gêne  plus  son  mouvement  ascensionnel. 

Fig.  73.  Quoi  qu'il  en  soit  de  l'apparente  simplicité  de 

ces  déductions,  l'horreur  du  vide  fut  enseignée  dans  les  écoles  jus- 
(juau  commencement  du  xvu*  siècle. 

K^énflB0e  de  OaUlée.  —  Vers  cette  époque,  Galilée  voulut 
soumettre  au  contrôle  de  l'expérience  l'assertion  d'Aristote  tou- 
chant la  pesanteur  de  l'air.  11  pesa  donc  un  ballon  de  verre  d'a- 
lx)rd  plein  d'air  à  son  état  naturel,  et  puis  plein  d'air  condensé. 
Dans  le  second  cas,  le  poids  fut  notablement  plus  grand  que  dans 
l'autre. 

Et  cependant,  pas  plus  qu' Aristote,  le  savant  italien  ne  parait 

avoir  saisi  toute  l'importance  du  fait  qu'il  avait  mis  hors  de  doute. 

Lor^u'en  effet,  un  peu  plus  tard,  les  fontainiers  du  duc  de 

Florence  vinrent  lui  demander  pourquoi  l'eau  ne  pouvait  être 

aspirée  dains  les  pompes  à  plus  de  32  pieds  du  niveau  inférieur,  il 


A 
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répondit  que  la  force  de  la  nature  pour  s'opposer  au  vide  avait 
une  limite  délerrainée  par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  de  tH 
pieds,  mais  il  n'alla  pas  plus  loin. 

Ezpérienoe  de  Torrioelli.  —  En  4  643 ,  Torricelli ,  disciple  de 

Galilée,  pensa  que  si  la  force  avec  laquelle  la 
nature  s'oppose  au  vide  peut  soutenir  une  co- 
lonne d'eau  de  32  pieds,  elle  doit  équilibrer  une 
colonne  d'un  fluide  quelconque  pesant  autant 
que  l'eau  sur  la  même  base.  Pour  vérifier 
celte  idée,  il  prit  un  tube  d'environ  trois  pieds 
onze  lignes  de  long,  fermé  par  un  bout  et  ou- 
viTt  à  l'autre,  le  remplit  de  mercure,  et  apri» 
avoir  placé  le  doigt  sur  l'extrémité  ouverte,  il 
la  plongea  dans  une  cuvette  pleine  de  mercure; 
retirant  alors  le  doigt  de  dessus  l'orifice,  il  vit 
le  liquide  descendre  dans  le  tube  et  se  fixera 
environ  28  pouces  du  niveau  de  la  cuvette. 

Au  dessus  du  mercure  existait  un  espace  AC 
(fig.  74)  apparemment  vide  de  toute  matière 
pondérable. 

Expérience  de  Pascal.  —  En  4646,  Pascal 
répéta  l'expérience  de  Torricelli  et  la  varia  de 
cent  façons,  on  employant  «  toutes  séries  de 
tuyaux  de  toutes  longueurs,  grosseurs  et  figu- 
res, chargés  de  différentes  liqueurs,  comme 
vif-argent,  eau,  vin,  huile,  etc.  » 

On  cite  surtout  une  expérience  faite  à  Rouen 

avec  un  long  tuyau  de  verre  de  46  pieds  de 

long,  et  dans  lequel  il  vit  une  colonne  de  vin 

se  soutenir  à  32  pieds  de  hauteur  verticale 

..p,  ...  au-dessus  du  niveau  de  la  cuvette,  etcelaquelle 

que  fut  l'inclinaison  du  tube  à  l'horizon,  pourvu,  bien  entendu, 

que  l'extrémité  bouchée  ne  fût  pas  elle-même  abaissée  au-dessou. 

de  cette  limite. 
Mais  jusque-là  pas  d'explication  de  cette  curieuse  suspension 

des  colonnes  liquides  :  on  croyait  à  l'horreur  du  vide. 

Cependant  Torricelli  vint  à  penser  que  puisque  l  air  était  pe- 
sant, sa  pesanteur  pourrait  bien  être  la  cause  de  tous  les  effete 
attribués  jusque-là  à  l'horreur  du  vide.  Pascal  fut  averti  de  cette 
pensée  en  1647.  «  Il  la  trouva  tout  à  fait  belle;  mais  comme  ce 
«  n'était  qu'une  simple  conjecture  et  dont  on  n'avait  aucune  preuve 
«  pour  en  connaître  la  vérité  ou  la  fausseté,fil  fit  plusieurs  expé- 
^(  riences,  » 


B 


Fig.  74. 
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La  plus  célèbre  de  toutes  est  celle  qui  fut  exécutée  au  Puy-de- 
Dôme,  à  la  demande  du  géomètre  français,  par  M.  Périer,  son 
beau-frère.  Voici  en  quels  termes  Pascal  s'en  exprimait  dans  la 
lettre  où  il  la  lui  indiquait,  le  45  novembre  4647  : 

u  J*ai  imaginé  une  expérience  qui  pourra  lever  tous  les  doutes, 
si  elle  est  exécutée  avec  justesse.  Que  Ton  fasse  lexpérience  du 
vide  plusieurs  fois,  en  un  même  jour,  avec  le  même  vif-argent, 
aa  bas  et  au  sommet  de  la  haute  montagne  du  Puy  qui  est  auprès 
de  noire  ville  de  Oermont.  Si,  comme  je  le  pense,  la  hauteur  du 
vi^argent  est  moindre  en  haut  qu*en  bas,  il  s'ensuivra  que  la 
pesanteur  et  pression  de  Tair  est  la  cause  de  cette  suspension, 
puisque,  bien  certainement,  il  y  a  plus  d*air  qui  pèse  sur  le  pied 
de  la  montagne  que  sur  son  sommet,  tandis  qu'on  ne  saurait  dire 
<|iie  la  nature  abhorre  le  vide  en  un  lieu  plus  qu'en  l'autre.  » 

L'expérience  fut  faite  et  répétée  avec  soin  un  grand  nombre  do 
fois  le  4  9  septembre  4648.  Pendant  toute  la  journée,  au  couvent 
des  Minimes ,  au  bas  du  mont,  le  mercure  se  tint  à  26  pouces 
3  lignes  et  demie,  tandis  qu'au  sommet,  à  500  toises  environ  au- 
dessus  de  la  première  station,  sa  hauteur  fut  trouvée  de  23  pouces 
^  2  lignes.  «  Ce  qui  ravit  les  opérateurs 

d'admiration  et  d'étonnement.  » 

Avant  que  cette  expérience  eût  pu  être 
exécutée,  Pascal  en  avait  fait  une  autre 
très-intéressante  aussi,  et  qu'il  nomma 
l'expérience  du  vide  dans  le  vide. 

Il  prit  un  ap[>areil  formé  de  deux  pièces, 
savoir  :  4"  un  siphon  ABC  (fig.  75)  fermé 
en  A,  et  ouvert  en  C,  et  T  un  tube  droit 
CD  soudé  en  C  au  siphon  et  ouvert  à  ses 
deux  extrémités.  L'orifice  commun  C  étant 
fermé  avec  une  bonne  vessie,  et  tout  l'ap- 
pareil retourné  en  une  position  inverse 
de  celle  qui  est  figurée,  on  le  remplit  de 
mercure,  et  le  retourna  de  façon  à  faire 
plonger  l'extrémité  D  dans  une  cuvette 
de  mercure  comme  en  l'expérience  do 

Torricelli. 

Le  mercure,  dans  le  siphon,  s'arrêta 
dans  les  deux  branches  au  même  niveau 
aa\  et  dans  le  tube  droit  il  se  tint  sus- 
pendu à  28  pouces  au-dessus  du  niveau 
rr'  de  la  cuvette.  Ceci  fait,  on  déboucha  l'orifice  C. 
la  colonne  alors  fut  complètement  déprimée  dans  \e  UVb©  ^vo\\ 


/. 
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Dans  le  siphon,  au  contraire,  le  niveau  baissa  en  éf,  monta  en  6, 
et  il  s  établit  une  différence  de  i%  entre  les  points  d  et  6,  où  le 
liquide  se  fixa  dans  les  deux  branches. 

D'où  Ton  conclut  que  c'est  bien  la  pression  de  Fair  sur  le  mer- 
cure en  d  qui  lient  la  colonne  soulevée,  puisque  la  différence  lie 
niveau  disparaît  complètement  quand  il  n'y  a  pas  d'air  pour 
presser  en  ce  point. 

Enfin  on  peut  citer  encore  une  troisième  expérience,  teudanl 
toujours  au  même  but,  et  sur  laquelle  Pascal  insista  dans  son 
Traité  de  la  pesanteur  de  fair. 

Si  l'air  est  pesant ,  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère, 
ayant  à  supporter  le  poids  de  toutes  celles  qui  leur  sont  super- 
)K)sées,  doivent  être  plus  condensées  que  les  couches  supérieures. 
Si  donc  on  pouvait  isoler  et  transporter  à  une  grande  hauteur  une 
portion  limitée  d'une  couche  inférieure,  on  devrait  la  voir  se  di- 
later en  s'élevant.  Pour  réaliser  cette  expérience,  après  avoir 
rempli  imparfaitement  une  vessie  à  la  surface  du  sol,  on  la  ferma; 
puis  on  la  transporta  à  une  grande  hauteur  sur  une  monUigne,et 
on  la  vit  graduellement  se  distendre  et  redevenir  ensuite  «  Oasque 
et  molle  quand  elle  fut  ramenée  au  point  de  dé^iart.  » 


CHAPITRE  VIII 


BAROMÈTRES. 

La  colonne  cylindrique  de  mercure  suspendue  dans  te  tube  de 
Torricelli  pèse  autant  qu'une  colonne  d'air  qui  aurait  la  même  base 
et  serait  prolongée  jusqu'aux  limites  supérieures  de  l'atmosphère. 

On  peut  donc  eslimer  facilement  le  poids  de  celle-ci.  Par  con- 
séquent, l'expérience  du  vide  est  une  expérience  vraiment  bo- 
rométrique,  et  l'appareil  employé  à  la  faiie  peut,  à  juste  tilre, 
être  nommé  baromètre. 

Pour  ne  laisser  aucune  ambiguïté  sur  ce  point,  Pascal  voulut, 
(lit-il,  «  se  donner  le  plaisir  de  supputer  exactement  le  poids  de 
tout  l'air  qui  environne  le  globe,  b 

Il  chercha  combien  la  surface  de  la  terre  contient  de  pieds  car- 
rés, et  il  en  trouva 

3,741,420,000,000,000. 

//  admit  ensuite   la  press'\oï\  b*aTovi\èv,Y\ç\v\^  fe^^Vi  'i.  ^^  \\ie(l* 
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t'eau.  D'où  résultait  que  le  poids  de  toute  Tatmosphère  équivaut  à 
lutant  de  prismes  d'eau  de  31  pieds  cubes,  qu'il  y  a  de  pieds  carrés 
lans  la  surface  de  la  terre.  Or  chacun  de  ces  prismes  pesant  2  23i 
ivres,  il  en  conclut  que  l'atmosphère  entière  pèse 

8.283,889,440,000,000,000  livres. 

Si  Ton  veut  plus  simplement  se  borner  à  estimer  en  poids  la 
ression  de  l'atmosphère  sur  un  centimètre  carré,  en  prenant  la 
auteur  barométrique  égale  à  0'",76,  on  n'aura  qu'à  se  rappeler 
je  le  centimètre  cube  de  mercure  pèse  138'^,59.  On  multipliera 
s  nombre  par  76,  et  l'on  obtiendra  4^,0338',  ou  1033s'  pour  la 
"ession  cherchée.  Sur  un  mètre  carré,  cette  pression  devient 
)330K 

Les  calculs  que  nous  venons  d'indiquer,  et  en  général  tous 
!ux  qui  supposent  la  connaissance  de  la  pression  barométrique 
auraient  plus  aucune  valeur,  si,  par  un  vice  de  construction,  il 
filait  quelque  fluide  élastique  dans  la  partie  supérieure  du  tube, 
où  l'on  suppose  le  vide  parfait. 

Nous  allons  donc  indiquer  les  précautions  que  l'on  doit  prendre 
DUT  construire  de  bons  baromètres ,  et  nous  dirons  rapidement 
)mment  il  convient  de  varier  la  forme  de  ces  instruments,  sui> 
ant  l'usage  auquel  on  les  destine. 

§  1.  —   BAROMÈTRES    A    CUVETTE    OR0INA1RE. 

Le  baromètre  le  plus  simple,  est  le  baromètre  à  cuvette  ordi- 
îire  tel  que  l'employaient  Toricelli  et  Pascal.  Pour  le  construire, 
1  choisit  un  tube  de  verre  d'environ  0'",80  de  long  et  de  0,005  à 
007  de  diamètre  intérieur,  on  le  ferme  par  un  bout,  on  le  sèche, 
l'on  y  verse  du  mercure  distillé  de  façon  à  le  remplir  à  peu  près 
moitié;  puis  on  fait  bouillir  cette  colonne  mercurielle,  en  pla- 
int le  tube  au-dessus  d'une  grille  inclinée  et  chargée  de  char- 
ms  incandescents. 

Quand  l'ébullition  à  duré  quelques  instants,  on  enlève  le  feu, 
\  prenant  soin  toutefois  d'éviter  un  refroidissement  par  trop 
rusque,  et  aussitôt  que  lo  jiquide  est  revenu  à  la  température 
rdinaire,  on  achève  de  remplir  le  tube.  On  fait  alors  bouillir 
Btte  seconde  colonne,  sans  chauffer  la  partie  qui  l'a  déjà  été  ;  et 
on  arrive  ainsi,  à  chasser  toute  l'humidité  et  tout  l'air  qui  pou- 
aient  rester  dans  l'appareil. 

Le  rempUssage  achevé,  on  renverse  le  tube,  Touverlure  gwVà^^ 
^Mst/ne  cuvetto  large  pleine  de  mercure  bien  pur  cl  b'xetv  sv^e. 
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Lorsque  l(.i(«nTk«  ■  ««^  tâcn  Iait«.  sîroiàtdMenii  peunpi-  1 
•>-mMtt  k-  tubf .  de  maiôtn  qae  U  &U^n  miinle  de  son  «m-  1 
met  au  nJTejiu  de  la  fUifOe  seul  înltitriMirt  à  la  kmfDt-ur  de  la 
.'.■■'.-nne  .^u.  n^^-aw  la  ^nson  an  moment  de  l'espérience, le 
memire  \ietit  &apper  va  coup  st 
«•tre  IVitfmutè  supérieure  iln 
tube,  parce  qn'il  n'esisle  pitu  dans 
la  «-hanbre  banm^nque  de  Quidt 
eU^dque  JtinEaBi  matelas  et  o- 
fitiie  d'ami«tir  Ir  cbor. 

Lbrarjuoa  reui  mesurer  tres- 
eucUToent  la  hautevr  du  memre 
dan;  on  pareil  haramétre .  on  I  si- 
sujetbl  âolkleiiiefit  eoatreannmr 
vertical,  pai*.  ainsi  que  le  rerom- 
mande  H.  Re^nault.  on  Bie  sar  \e 
pied  de  l'instnimenl  une  piKt 
portant  nne  vis  terminée  par  dfvi 
pointes  [vmr  fi?.  55).  On  ttotte 
re\trémïlê  fnlefieare  de  cdlt 
pointe  au  contact  du  merrure  d«li 
cuvette.  Enfin,  àl'aided'un  calhé- 
tomêtre.  on  estime  Irès-exacle- 
menl  :  l'Ia  di>laiice  verticale  delà 
p<.<inle  supérieure  au  niveau  ju- 
iwieur  du  nien'ure  dans  le  tube; 
i'  la  dislance  verticale  des  deui 
:  (loinles.  Celte  dernière  opération 
peut  éire  faite  une  fois  pour  toutes 
"-'  ■''■  »i  le  pieii  est  bien  immobile.  U 

iwuime  de  ces  dcu\  bauteurs  est  le  résultat  rherrhë ,  au  ntoins 
lorsque  le  diamètre  du  tube  est  considérable  0',03  par  exampte. 
Ordinairement,  le;  baromètres  n'ont  pas  une  aussi  grande  )v- 
^i:ur:  alors  comme  par  suite  d'actions  particulières  qui  s'exaroat 
en  Centre  le  \erre  et  le  merrure.  ce  dernier  é(H^Hive  nne  lè^n 
dé|iression,  il  Taut  corriger  les  résultats  de  I  obsen-ation,  gny 
ajoutant  une  petite  quanlilê.  qui  dépend,  non-seulement  du  dii- 
nietre  du  tulie  mais  aussi  de  la  hauteur  du  ménisque  convexe  qui 
titnninela  colonne;  hauteur  qui.  dans  un  même  tube,  n'a  paalou- 
Juurit  la  même  valeur. 

Ij:  laMeau  suivant  fait  connaître.  |M)ur  quelques  cas  particuliers, 
la  (.-randeur  des  correclions  dont  il  s'agit.  Elles  y  sont  inscrites 
•oUH  U:  atim  de  dépressions  capillaires. 


■ABOUtTRE  DE  FORTIN. 
TABLE 

DES    DÉPRESSIONS    CAPILLAIHBS  DU    HBRCDHK 


DUUÉmE 

ra  ruilliEnf'lrw, 

■ 

.,, 

... 

,.. 

1 

s- 

1 

O.sn 

!,3H 
1,07 

0,31 

0.Ï* 

§2- 


MÈTR1 


Le  baromètre  à  cuvette  tel  que  nous  venons  de  le  décrire  n'est 
pas  transporta ble.  Il  est  trop  lourd,  et  les  grandes 
oscillations  du  mercure  de  la  cuvetle,  cimeneraieni, 
non -seulement  des  pertes  continuelles  de  métal,  mais 
surtout  une  prompte  rentrée  de  l'air  dans  le  tube. 

Enfin  le  mode  mémo  d'observation  que  nous  avons 
indiqué  suppose  une  installation  fixe. 

La  disposition  adoptée  vers  le  commencement  de 
ce  siècle  par  Fortin,  habile  constructeur  d'inslru- 
ments  de  physique,  présente  de  grands  avanlages. 

La  cuvette,  représentée  fig.  77,  est  fermée  en  haut 
par  un  couvercle,  dans  lequel  on  a  ménagé  do  petites 
ouvertures,  à  travers  lesquelles  l'air  peut  pénélrer 
sans  que  \e  mercure  coure  risque  de  sortir  ;  la  paroi 
latérale  se  compose  :  1"  d'un  gros  tube  de  verre  qui 
laisse  voir  le  niveau  ;  3°  d'un  prolongement  en  bols 
de  buis,  Bxé  au  verre  par  un  bon  mastic;  3"  enfm, 
le  fond  est  une  peau  épaisse  qui  |ieul  être  soulevée 
on  abaissée  à  l'aide  d'ime  vis  ;  celle  vis  paasedans  une 
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par  trois  petites  liges. 
Le  tube  est  efSlé  pw 
le  bas  ;  dans  toute  sa 
longueur,  il  est  entow^ 
d'un  étui  métalliqm 
percé  de  deux  feotei 
longitudinales  parole 
les,  à  travers  lesquelle 
on  peut  voir  le  niercuri 
Le  long  d'un  des  bon 
de  cette  fente,  est  mti 
une  échelle ennilliiD' 
1res  dont  les  diviâcN 
se  comptent  à  partir  i 
rextrémitéd'unepwa 
d'ivoireO,  au  contact! 
laquelle  on  amène  toi 
jours  le  mercure  de 
curette,  lorsqa'on  ve 
faire  une  obâeri-aUan 
L'appareil  toutenti' 


se  fixe  à  un  trépied  dont  les  branches  peuvent  se  rapprocher 
manière  à  former  une  canne  creuse  dans  laquelle  on  le  loge  f 
dant  les  (ransporls. 


BâHOllÈTRC  DE   BORTIN.  79 

L'échelle  étant  parallèle  au  tube,  pour  que  les  indications  soient 

bonnes,  il  faut  que  Taxe  de  Tinstrument  soit  bien  vertical.  Cette 

condition  serait  toujours  satisfaite,  si  le  baromètre  pouvait  pivoter 

librement,  autour  d*un  axe  horizontal  00.  pen^endiculaire  à  sa 

direction,  et  fixé  invariablement  à  la  bague  de  cuivre  qui  termine 

le  trépied  à  sa  partie  supérieure  :  mais  comme  Thorizontalité  de 

œi  axe  00,  ne  pourrait  être  en  général  obtenue  d'une  manière 

cooiinode,  on  a  recours  à  un  mode  de  suspension  anciennement 

imaginé  par  Cardan,  et  dont  le  détail  se  voit  sur  la  figure  78. 

L'étui  métallique  qui  renferme  le  tube  est  porté  par  deux  vis,  0, 

fixées  dans  un  premier  cercle  de  cuivre,  qui  peut  pivoter  autour 

de  deux  pointes  MM,  et  celles-ci  sont  insérées  dans  un  autre 

cerde,  qui  est  mobile  lui-même  autour  d'un  axe  NN  perpendicu- 

itire  à  MM. 

Ainsi,  le  plan  perpendiculaire  à  MM,  dans  lequel  le  baromètre 
peut  librement  se  mouvoir,  tourne  autour  d'un  axe  ilxe,  NN,  pas- 
i«nt  par  deux  de  ses  points.  On  peut  donc  toujours  l'amener  à 
contenir  la  verticale  du  point  fixe  P,  où  se  coupent  les  droites  MM 
etNN.  Donc,  enfin,  le  baromètre  sera  toujours  libre  de  se  diriger 
suivant  cette  verticale  ;  et  il  le  fera  nécessairement  car  dans  toute 
autre  position  l'équilibre  serait  impossible.  Nous  ajouterons  encore 
quelques  mots  sur  l'emploi  du  baromètre  de  Fortin. 

Pour  juger  exactement  du  point  de  l'échelle  auquel  répond  le 
sommet  du  ménisque,  on  fait  usage  d'un  curseur  C  (fig.  78  et  79) 
en  forme  de  bague  qui  glisse  à  frottement  le  long  du  tube  (fig.  79). 
Lorsque  le  rayon  visuel  qui  rase  les  deux  bords  opposés  de  l'an- 
neau, touche  le  sommet  du  mercure,  la  distance  du  bord  infé- 
rieur du  curseur  au  zéro  des  divisions  est  précisément  celle  que 
Ton  cherche  à  connaître  ;  un  vernier,  dont  le  détail  se  voil  figure  79, 
permet  de  la  mesurer  à  un  dixième  de  millimètre  près. 

En6n,  quand  on  veut  transporter  l'instrument,  on  tourne  la 
vis  V  de  la  cuvette  de  manière  à  hausser  assez  le  niveau  du  mer- 
cure, pour  que  le  tube  soit  plein  complètement;  on  ferme  alors 
létui,  on  renverse  l'appareil,  et  on  peut  l'emporter  sans  aucun 
risque. 


§    3.   —   BAROMÈTRES    A     SIPHOX. 


Les  baromèlros  à  siphon  sont  formés  d'un  simple  tube  de  verre 
fecourbé  à  branches  inégales;  la  plus  courte  est  ouverle^VaaVc^ 
fermée,  et  sa  longueur  doit  atteindre  m  moins  0"*,>^0.  OtvvewV 
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aisément  remplir  cette  dernière  de  mercure  bien  pur,  ei 
sant  l'air  et  l'humidité  à  la  manière  ordinaire,  et  retouri 
pareil  sans  permettre  à  l'air  de  rentrer  dans  la  grande  t 

On  voit  alors  un  espace  vide  se  former  à  1 
r  supérieure  de  celle-ci,  et  la  colonne  mei 
comprise  entre  le  niveau  supérieur  A,  et  h 
inférieur  B,  mesure  évidemment  la  pressic 
sphérique. 

Pascal  recommande  l'usage  de  ces  barc 
Ils  sont  moins  pesants  que  les  baromètr 
vette  ordinaire,  moins  chers  et  moins  suj 
déranger. 

De  plus,  la  position  du  niveau  du  mei 
détermine  toujours  plus  aisément  dans  h 
branche  B  que  dans  la  lai^e  cuvette  du  ba 
de  Torricelli.  Le  zéro  de  l'échelle  qui  sert 
mer  la  pression  est  placé  le  plus  souver 
les  points  où  s'arrête  le  Hquide  dans  k 
branches;  quelquefois  aussi  il  se  trouve 
sous  de  la  coudure  inférieure  :  dans  le  i 
cas,  la  hauteur  barométrique  est  la  son: 
distances  du  zéro  aux  deux  niveaux; 
second,  elle  est  leur  différence. 

Enfin,  l'influence  de  la  capillarité  est 
près  nulle,  parce  qu'elle  agit  en  sens  invei 
les  deux  branches,  pourvu,  toutefois,  q 
fasse  pas  les  lectures  à  un 'moment  où  la  pression  varie 
ment,  et  où,  par  conséquent,  les  deux  ménisques  tei 
n'ont  pas  même  courbure. 
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Fig.  80. 


§4.   —   BAROMETRE    DE  M.    GAY-LUSSAC. 


Tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  le  baromètre  à  siphon  i 
rait  être  transporté  dans  les  courses  scientifiques,  parce 
secousses  du  voyage  feraient  nécessairement  rentrer  de  1'; 
la  chambre  AC  (fig.  80),  et  projetteraient  du  mercure 
la  courte  branche. 

Pour  faire  disparaître  ces  inconvénients,  M.  Gay-Lussac 
de  réunir  la  grande  branche  à  la  pelile  par  un  tube  capil 
4  à  2  millimètres  de  diamètre  intérieur  (voir  fig.  81)  ;  la 
branche  est  fermée  par  en  haut  ;  mais  latéralement,  € 
trouve  un  petit  trou  c<apillaire,  par  \equetl  le  tt\eccwve  ue  ^e 


BAROMÈTRE  DE  GAT-LVS8AC. 


Si 


r\ 


( 


E 


)per,  à  moins  d'une  pression  très-grande,  et  qui,  néan- 
permet  à  l'air  d'entrer  et  de  sortir  librement.  Lorsqu'on 
lit  un  baromètre  de  ce  genre,  on  introduit  le  mercure  dans 

la  grande  branche  et  on  l'y  fait  bouil- 
lir, ainsi  que  dans  la  moitié  du  tube 
capillaire,  avant  de  recourber  celui-ci. 
Lorsque  ensuite  on  met  l'instrument 
dans  la  position  qui  convient  aux  ob- 
servations, le  mercure,  en  descendant, 
ne  se  laisse  pas  diviser  dans  le  tube 
capillaire  par  l'air  qui  tend  à  monter; 
il  le  chasse  devant  lui,  et  le  refoule 
dans  la  courte  branche. 

La  monture,  le  mode  de  suspension, 
peuvent  être  variés  de  différentes  ma- 
nières. Ce  que  nous  avons  dit  à  l'oc- 
casion du  baromètre  de  Fortin  nous 
dispense  de  plus  amples  détails. 

Pour  transporter  l'instrument,  il 
faut  le  tenir  renversé,  l'extrémité  de 
la  grande  branche  en  bas.  Toute  in- 
troduction de  l'air  est  alors  évidem- 
ment impossible. 

M.  Bunsen,  qui  construisait  fort  ha- 
bilement les  baromètres  de  M.  Gay- 
Lussac,  y  apporta  un  perfectionne- 
ment réel.  Il  faisait  la  branche  étroite 
ECB,  de  deux  pièces  :  l'inférieure,  s'é- 
largissant  en  CO,  se  soudait  autour 
de  l'extrémité  effilée  D ,  de  la  portion 
âce  à  cet  artifice,  lorsqu'il  arrive  que  dans  les  retourne- 
lu  baromètre  une  bulle  d'air  franchit  la  coudure,  en  glissant 
de  la  paroi,  elle  va  se  loger  en  D,  à  la  partie  supérieure 
lement,  mais  ne  pénètre  pas  plus  haut,  et  ne  gène  pas  les 
itions.  Il  est  du  reste  toujours  facile  de  l'expulser  lors- 
3  désire. 


D 
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Fig.  81. 


§5.   —  BAROMÈTRE    A   CADRAN. 


la  deuxième  moitié  du  xvii^  siècle,  le  docteur  ^obetV^oçjV 
ife  rendre  la  marche  du  baromètre  visiWe  ftWT  wtv  c«lAtî^w 

5. 
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à  laide  d'une  disposition  reproduite  figure  83.  Sur  le  mercure  de 
la  courte  branche  flotte  un  cylindre  de  fer  attaché  à  un  fil  qui, 

après  s'être  replié  sur  une  poulie  P,  sup- 
porte en  B  un  contre-poids. 

Suivant  que  le  mercure  monte  on  des- 
cend en  Af  la  poulie  tourne  dans  un  sens 
ou  dans  lautre,  et  l'aiguille  qui  s*y  trouve 
attachée  parcourt  la  circonférence  d'un 
cadran  gradué. 
\  Ces  instruments  sont  actuellement  fort 
/  répandus  ;  le  baromètre  et  la  poulie  ^nt 
cachés  par  le  cadre,  auquel  il  faut,  par 
conséquent,  donner  une  suffisante  bau- 
teur. 

§   6.   —  VARIATIONS  BAROMÉTRIQUBS. 

En  un  lieu  donné,  la  hauteur  baromé- 
^'^*  ^^'  trique  varie  sans  cessé.  Pascal  mesura 

avec  soin  ces  variations.  Il  reconnut  que  dans  nos  climats  leur 
amplitude  ne  dépasse  guère  48  lignes  ou  0",04  ;  de  plus,  lui  et 
ses  amis,  commencèrent  à  observer  assez  régulièrement  le  baro- 
mètre en  différents  points  de  la  France,  de  manière  à  le  suivre 
continuellement  dans  sa  marche. 

On  ne  peut,  en  effet,  arriver  que  par  de  longues  séries  d'ob- 
servations à  reconnaître  quelle  est  en  chaque  localité  la  valeur 
moyenne  de  la  pression  barométrique,  et  quelles  sont  les  lois  des 
variations  qu'elle  éprouve. 

La  pression  moyenne  dépend,  comme  nous  l'avons  déjà  mi,  de 
rélévation  à  laquelle  on  se  trouve  au-dessus  du  niveau  de  la  mer; 
mais  elle  dépend  aussi  de  la  latitude,  car  de  nombreuses  observa- 
tions faites  en  différentes  contrées,  au  bord  même  de  TOcéan,  ont 
prouvé  que  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  n'y  dépasse  pas 
0,758  à  l'équateur;  tandis  que  par  SO»  ou  40»  de  latitude,  elle 
atteint  un  maximum  qui  est  voisin  de  0,763  ;  vers  50°,  elle  n'est 
plus  que  0,760;  enfin  elle*paraît  diminuer  encore  un  peu  dans  des 
contrées  plus  septentrionales. 

C'est,  de  part  et  d'autre,  de  la  hauteur  barométrique  moyenne 
que  s'accomplissent,  eu  chaque  lieu,  d'abord  ces  grandes  oscilla- 
tions irrégulières  observées  par  Pascal,  puis  d'autres  mouvements 
périodiques,  mo  ns  considérables  il  est  vrai,  mais  qui,  par  suite  de 
leur  périodicité  même,  se  manifesient  très-Tiettement  lorsque  l'on 
compare  les  moyennes  d'obs©rval>OT\a  tvorofeTwvç^Çi?»  ^îi\\ft%  ré^u- 
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lièrementaux  différeDtes  heures  de  la  journée  pendant  un  inter- 
valle de  temps  considérable. 

Les  variations  périodiques  dont  nous  parlons  maintenant  pa- 
raissent avoir  été  aperçues  au  temps  même  de  Pascal,  car  dans 
une  dissertation  publiée  en  4666,  il  est  marqué  que  le  baromètre 
est  moyennement  plus  élevé  le  soir  et  le  matin  qu'à  Theure  de 
midi.  Ce  qui  indique  évidemment  une  oscillation  diurne. 

Mais  dans  nos  climats  tempérés,  et  surtout  dans  les  contrées 
plus  voisines  des  pôles,  l'amplitude  de  cette  oscillation  est  faible 
et  masquée  presque  toujours  par  des  variations  brusques. 

lien  est  tout  autrement  dans  les  régions  équatoriales ;  en  ces 
contrées,  ces  changements  brusques  de  hauteur  sont  très-rares. 
L'oscillation  diurne  est  plus  considérable,  et  par  ce  double  motif  il 
est  plus  facile  de  la  reconnaître.  Elle  fut  nettement  constatée  à 
Surinam  en  4722,  et  étudiée  à  Chandernagor  en  1740  par  le  père 
Boudier.  Depuis,  les  observations  se  sont  multipliées.  M.  de  Hum- 
boldt  en  fit  un  grand  nombre  entre  les  Tropiques  pour  fixer  en  ces 
climats  la  grandeur  de  la  variation  diurne,  les  heures  des  maxima 
et  des  minima.  Et  à  peu  près  à  la  même  époque,  Ciminello  en 
Italie,  et  Ramond  en  France,  parvinrent,  de  leur  côté,  à  faire 
ressortir,  d'une  longue  série  de  mesures,  la  détermination  exacte 
de  la  marche  diurne  moyenne  du  baromètre. 

De  toutes  les  recherches  faites  sur  ce  sujet  intéressant,  il  résulte 
que  la  hauteur  barométrique  atteint  par  jour  deux  maxima 
et  deux  minima  ;  les  premiers  vers  1 0  heures  du  matin  et  4  0 
heures  du  soir,  les  autres  vers  4  heures  du  matin  et  4  heures  du 
soir.  Il  est  vrai,  que  dans  nos  climats  les  heures  des  maxima  et 
minima  changent  un  peu  avec  les  saisons  ;  le  maximum  de  l'après- 
midi  a  lieu  plus  tôt  en  hiver  et  plus  tard  en  été,  mais  ces  change- 
ments, dont  rétendue  n'atteint  pas  une  heure  et  demie,  n'alté- 
rèrent pas  la  marche  générale  du  phénomène. 

L'amplitude  de  l'oscillation  diurne  dans  nos  contrées  dépend 
aussi  de  la  saison,  elle  est  plus  grande  en  été  et  moindre  en  hiver. 
Mais  dans  les  contrées  équatoriales,  ces  nouvelles  influences  dis- 
paraissent, et  en  même  temps  la  grandeur  de  foscillation  diurne 
devient  plus  considérable. 

Enfin  l'élévation  du  lieu  où  l'on  observe  a  aussi  sur  les  phéno- 
mènes une  influence  notable.  Plus  elle  est  considérable,  et  moindre 
est  l'amplitude  de  l'oscillation  diurne.  Tellement  qu'à  une  certaine 
hauteur  celle-ci  semble  devoir  s'annuler. 

Les  tableaux  suivants,  que  nous  avons  extraits  de  la  Météoro 
logiede  M.  Kaemtz,  établissent  tous  ces  faits. 
)^  deux  premiers  mettent  en  évidence  Tinfluencede  \a\a\.\V\\^e-, 
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et  celle  que  Félévation  des  lieux  de  Tobservation  exerce  sur  la  grai 
deur  de  la  variation  diurne. 

Le  troisième  montre  comment  en  Europe  Tamplitude  do  cett 
variation  change  avec  la  saison. 


HAUTEUR  ET  OSCILLATION   DIURNE   MOYENNE 

DU    BAROMÈTRE    EN    DIFFÉRENTS   LIEUX. 


LIEUX. 


LATITUDE. 


Santa-Fé  de  Bogota. 

Payata 

Le  Caire 

Paris 

Berlin 

Saint-Pétersboiirg. . 


4»  36'  N 
5»  6'  s 
30»  r  N 
48»  50'  N 
52»  33'  N 
59»  56' 


HAUTEUR 

moyenne. 


759,90 
757,96 
757,28 
756,61 
758,63 
759,31 


OSCILLATION 

moyenne 
diurne. 


2,01 
2,08 
1,54 
0,55 
0,34 
0,13 


OSCILLATIONS  BAROMÉTRIQUES  MOYENNES 

A   DIFFÉRENTES   HAUTEURS  AU-DESSUS   DU   NIVEAU 

DE    LA    MER. 


LIEUX. 

i 
LATITUDE. 

HAUTEUR 

moyenne. 

OSCILLATION 

diurne. 

Santa-Fe  de  Bogota ' 

Quito 

Antisana 

4»  36' 
0»  13'  S 
0»  33' 

759,90 
553,81 
470,34 

2,01 
1,48 

1,26 

Nous  ajouterons  à  ces  nombres  qu'en  observant  simultanémei 
le  baromètre  à  Genève  et  sur  le  Faulhorn ,  on  a  reconnu  qu 
l'oscillation  diurne  égale  à  0""",897  à  la  première  station,  n'éta: 
plus  que  de0""",268  à  la  deuxième,  etc.,  etc. 
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OSCILLATION  DIURNE  MOYENNE 

DU    BAROMÈTRE    EN    DIFFÉRENTS    MOIS. 


MOIS. 

HATJ.K. 

Mir.AN. 

JanTier 

0,393 
0,476 
0,488 
0,569 
0,546 
0,557 
0,556 
0,569 
0,546 
0,566 
0,426 
0,363 

0,738 
0,718 
0,871 
0,871 
0,80« 
0,961 
0,952 
0,812 
0,817 
0,745 
0,727 
0,700 

Février 

Mars 

AtHI 

Mai 

Juin 

JiiUlet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

ï)ans  ces  trois  tableaux,  on  a  pris  le  millimètre  pour  unité  de 

însueur. 


CHAPITRE   IX 


COMPRESSIBILITÉ   DES  GAZ. 


§   1.   —   LOI    DE    MARIOTTE. 

'es  gaz  se  compriment  facilement,  mais  la  relation  qui  existe 
re  leurs  volumes  et  les  pressions  qu'ils  supportent  est-elle 
pie  ou  non?  Tel  est  le  problème  que  s'est  posié  Mariette  vers 
0,  et  les  recherches  qu'il  exécuta  pour  le  résoudre,  lui  firent 
•  que  «  les  volumes  d'une  même  masse  gazeuse  soumise  suc- 
ivement  à  des  pressions  différentes,  sont  inversement  propor- 
oels  à  celles-ci.  » 

xpérienoes  de  Kanotte.  —  «  Pour  établir  cette  vérité  d'une 
ière  sensible,  il  faut,  dit  Mariette  (Discours  sur  la  nature 
'air),  avoir  un  tuyau  recourbé  dont  les  deux  branches  soient 
Hèles  et  verticales ,  l'une  ayant  environ  huit  pieds  de  ViauV  eV 
re  douze  poucea;  la  grande  doit  Hrc  ouverte  par  ew  V\a\iVv 
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l'autre,  scellée  exactemeol  à  sa  porlie  aupérieure,  doil  avoir  ps 
lout  même  diamètre  (fig.  8i). 

(  On  commencera  par  verser  un  peu  de  mercure  de  manière 
i-emplir  le  fond,  où  est  la  communication  des  deui  branches, 
Ton  fera  en  sorte  que  le  liquide  ne  soit  pas  [ilus  haut  dans  l'ui 
que  dans  l'autre,  afin  d'Âtre  assuré  que  l'air  renfermé  ne  soit  p 
plus  condensé  ou  plus  dilaté  que  Vi 
libre. 

«  On  versera  ensuite  du  mercure  av 
précaution  dans  la  grande  branche  jusqi 
ce  qu'il  soit  monté  à  6  pouces  dans  la  i 
tite,  en  D.  L'air  qu'elle  ren&rme  se  Ire 
vera  alors  réduit  n  moitié  de  son  volui 
primitif  el  l'on  verra  que  le  niveau 
la  grande  branche  est  de  28  pouces  t 
dessus  de  D,  en  admettant,  bien  eoU 
du,  qu'au  moment  où  l'on  opère  la  hi 
leur  barométrique  soit  précisément  ég; 
i  38  pouces. 

«Si  l'on  veut  pousser  l'espérience  pi 

loin,  on  pourra  verser  encore  du  merci 

jusqu'à  ce  que  l'air  de  la  petite  branc 

soit  réduit  à  3  pouces,  el  l'on  verra  alo 

que  dans  CB  le  mercure  sera  élevé  de 

poucesau-dessus  du  point  oii  it  s'arrête 

AB  ;  ces  84  pouces,  avec  les  28  qui  n 

surent  te  poids  de  l'atmosphère  font  11 

or,  le  nombre  112  est  quadruple  de  iS, 

même  que  ta  première  él end ue  M  poui 

est  quadruple  de  la  dernière  3  pouces 

C^  expériences  établissent  la  loi 

compressibilité   des    gaz  entre  une 

^^^^^^^^■_       quatre  atmosphères.  Mariette  opéra  é 

^^^^^^^^^p      lement  stfus  des  pressions  plus  faib 

-    =~        que  la  pression  atmosphérique  ordinai 

Fig.  M.  Nous  allons  encore  citer  ses  paroles 

jieu  près  textuellement  : 

Si  dans  un  baromètre  on  enferme  de  l'air  avec  le  mercu 
celui-ci  ne  pourra  plus  se  tenir  à  38  pouces  au-dessus  du  niv< 
de  la  cuvette. 

En  cITet,  la  colonne  n'étant  plus  dans  le  vide  à  sa  partie  su 
rieure,  y  éprouve  une  pression  qui  tend  à  la  déprimer;  néanmt 
/,*  dépression  ne  gem  pas  complète,  eu  d'^ÇT^VanotÀ^iTeTnc 
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dont  OB  prépare  l'eipénenoe.  l'ai 

le  remplit  qu'à  condilkm  de  ae  dilMer,  et  o 

il  perd  de  a  force  élastique  ii  k  ponmit  iJih  apf^  iHlililîw 

éqîulitH^r  par  son  fieul  reitort  la  praaadn  aInufAcnqK. 
Uoe  coloane  de  mercure  d'one  eerUàat  k«=Bear  mie  do^ 
sospendoe  dans  te  lubr.  et  b  pres- 
sion qu'elle  nerce  ^ale  la  difEé- 
rcDce  qui  eiisle  enU«  cvUe  de 
l'atmosphère  M  celle  de  l'air  dïlal^ 
inlMeur. 

Ced  posé.  *  que  Ion  (imiDe  ua 
tube  n'Iiiidriqne  de  tO  (K^ires  de 
long  (fig.  8i).  qu'on  y  ver«e  27 
pouces  ;  de  memire ,  il  f  re$ten 
^  2  ponces  '-  d'air.  Si  alors  on  m- 
\er»  le  tube  à»ns  une  cuveUe  en 
le  faisant  plonger  de  I  pouce  au- 
dessous  du  niveau,  ou  verra  l'air 
ge  dilater  de  façon  à  occuper  îâ 
ponces  de  loi^.  c'est-â-4ire  on 
volume  double  de  âon  voluine  pri- 
mitif, et  le  mercure  ne  s'élèvera 
qu'à  <  l  pouces ,  en  sorte  que  la 
pression  de  l'air  dont  le  volume 
aura  doublé  sera  réduite  à  la  mo^ 
lié  de  sa  valeur  primitive.  > 

Dans  les  cours,  on  emploie  pour 
foire  l'expérieoce  un  baromètre  à 
cuvette  profonde,  telle  que,  figure 
Si,  on  mesure  le  volume  d'air  in- 
troduit en  abaissant  le  tube  jus- 
qu'à ce  que  les  niveaux  soient  les 
mêmes  à  l'extérieur  et  â  l'inté- 
rieur, puis  en  goulevanl  le  tube  à 
différentes  hauteurs,  on  mesure  â 
chaque  fois,  1°  le  volume  du  gaz 
dilaté  à  l'aide  d'une  graduation 
tracée  sur  le  tube,  2°  sa  pression, 
en  retranchant  la  colonne  de  mer- 
cure soulevée,  de  la  hauteur  baro- 
métrique au  moment  de  l'expé- 
"«■  "■  rience, 

Koai  gjoulfronfi  que  pour  avoir  de  bons  résnll»ls,  i\  laiH,,  A'viftP 
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hmg  ranai  verticul  KL  Turiné  d'un  grand  nombre  de  tube« 
JdemeDt  joints  entre  eus  par  d'exceilenleâ  viroles. 
Le  canal  KL  et  le  Xai»  manométrique  GF  communiquaient  par 
conduit  horizonlat  en  fonte  DE,  qui  Taisail  corps  avec  un  réser- 
r  à  mercure  A. 

{n6n,  ce  réservoir  portait  a  sa  partie  supérieure  une  pompe 
laole  à  eau  BC,  qui  servait^  pousser  le  mercure  dans  l'apiiareil. 
»  manière  d'opérer  était  théoriquement  Tort  simple.  Au  cum- 
icement  des  expériences  on  observait  directement  le  volume 
l'air  dans  le  manomètre ,  et  l'on  en  déterminait  b  pression  en 
itanl  à  la  hauteur  du  baromètre  la  distance  à  laquelle  le  mer- 
e  s'élevait  en  K  au-dessus  de  son  niveau  en  H.  Il  edt  fallu  re- 
icher  cette  dislance  si  le  niveau  dans  le  manomètre  eût  été 
i  élevé  que  dans  la  grande  branche  KL. 
e  volume  et  la  pression  initiale  étant  ain^i  déterminés,  on 
ftail,  à  l'aide  de  la  pompe,  de  l'eau  en  A.  Le  mercure  ii'élevait 
:sà  la  Tois,  mais  très- in  également  et  dans  le  manomètre  et 
fi  le  canal  KL,  de  manière  qu'à  chaque  instant  l'élaslicilé  du 
comprimé  en  X  fût  équilibrée  par  la  pression  de  l'alino- 
lère  accrue  de  celle  qu'exerçait  la  colonne  mercuriel le  soulevée 
X'  au-dessus  du  niveau  en  GF. 

Dans  tous  les  cas,  cette  pression  se  mesurait  sans  difficulté 
iSi  que  le  volume  correspondant  de  l'air  dans  le  manomètre. 
ih  avait  donc  tous  les  éléments  nécessaires  pour  comparer  les 
%ions  et  les  volumes  successifs. 

U  manomètre  était,  pendant  les  expériences,  maintenu  à  lem- 
rature  invariable  à  l'aide  d'un  courant  d'eau  froide  qui  s'échap- 
K  du  robinet  T. 

Quant  aux  viroles  qui  réunisdaient  les  lubes  consérutifs  de  la 
grande  colonne,  on  en  voit  le  détail  fiiîuro  S9. 
La  virole  du  tube  supérieur  se  terminait  par 
une  plate-forme  qui  s'appliquait  contre  le  re- 
bord également  plat  de  la  virole  du  tube  infé- 
rieur; mais  cette  dernière  se  relevait  en  t,  et 
1  feET  l'espèce  de  couronne  annulaire  que  ce  relève- 
'4  V^B  ment  représente,  était  taraudée  intérieurement, 
de  ISiçon  à  pouvoir  recevoir  une  vis  li  percée 
d'un  trou  central  assez  large  pour  que  le  tube 
d'en  haut  y  put  passer  à  l'aise.  En  serrant  colle 
vis,  on  appliquait  donc  les  deux  viroles  trés- 
"'"  "'  exactement  l'une  contre  l'autre;  un  cuir  gras 

Ké  entre  elles  sssura/i  la  jointure  (6g.  89). 
y  Mail  enlin  empêcher  que  le  merrure,  en  pressanl  contre  \a 


LIQtSFACTIOK   DES   ù\l  «i 

blé  au  réservoir  à  mercure,  pcrmeUa  L  àe  Taire  éroulur  iiu  besoin 
une  portion  de  celui-ci  p^ur  l'ajuâlemenL  Je«  niveuut.  D  aprèâ  lu 
lMiJeUarioUe,oii  aurait dii  avoir  H,=»  ïH,  H^—îlI^^iH,,  etc., 
■lia  il  n'en  était  pas  rigoureusement  ainiii. 

Pour  l'iiydrogène ,  on  trouvait  en  général  11,  ^  1"  '  '  H,,  ut 
pior  les  autres  gaz  l'inverse  avait  lieu. 

Us  ilfTéreoces  sont  fortes  [)our  l'acide  carlwnique  ut  les  gaz 


^jlement  liquéliables.  Elles  sont  faible  jiuur  l'uir,  l'a'£o\e,V^- 
Jnscmi;  nain  sous  des  i<iviiioni  un  peu  ^'lïindcs  ellos  sont  nèan- 


vm 
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riKiinti  appréciables.  Oo  eo  jugeia  à  riiispetiîoi&  du  tableau  sui- 
vant; non»  y  avons  inscrit  les  Taleors  des  forces  élastiques  , 
<|u'utiii  quantité  de  gaz  constante,  de  pressioo  initiale  égale  à  4*, 
acquiff  t,  d'après  M.  Regnault,  lorsque  soo  %'oluoie,  varie  comine 
!<*«  tiofiibres  I  \  7;  /,  i. 


TABLEAU  DE  LA  COMPRESSIBILITÉ 


DE  DIFFEIBXTS    GAZ. 


VOIX34KS. 

!            1 

PRESSIONS. 

Alft. 

ACIDE    €AABO!nUi;K. 

■TMOÙKE. 

lin       « 

im       • 

t 

i 

5 

4n»,V794 

•4in,8288 

51,0116 

1 
10 

9iD,»162 

9di,2262 

• 

1010,0560 

t 

1       " 

1401,8248 

13m,|869 

15io,1396 

1 

io 

19m,7t98 

1601,7054 

20n>.2687 

S   3.  —  APPLICATIONS    DE    LA    LOI    DE    MARIOTTE. 


Dans  les  recherches  de  physique  et  de  chimie,  on  a  constam- 
ment biisoin  de  chercher  ce  que  devient  sous  la  pression  H'  un 
volume  de  j^az  qui  était  V  sous  la  pression  H. 

Ou,  récipro(^uement,  de  chercher  ce  que  pèse  sous  la  pression 
11'  un  volume  V  de  gaz  pesant  p  sous  la  pression  H. 

Le  plus  souvent,  quand  ces  questions  se  présentent,  H' n'est 
pas  très-différent  de  H  ;  alors  on  peut  employer  et  l'on  emploie  en 
effet  toujours  la  loi  de  Mariotte. 

La  solution  de  la  première  question  est  évidemment  donnée  pa»" 


MANOMÈTRES. 


»7 


a?:V::H:H'  d'oùa?=V 


U 
H'* 


Pour  résoudre  la  deuxième,  il  suffit  de  remarquer  que  si  Tes- 
pace  total  occupé  par  un  poids  de  gaz  égal  à  p  se  trouve  réduit 
sous  une  pression  double  à  la  moitié  de  ce  qu'il  était  d'abord, 
chaque  unité  de  volume  du  gaz  ainsi  comprimé  pèsera  nécessaire- 
ment deux  fois  plus  que  primitivement;  en  d'autres  termes  le 
poids  spécifique  du  fluide  variera  proportionnellement  à  la  pres- 
sion qu'il  supporte. 

Ce  second  énoncé  de  la  loi  de  Mariette  est  d'un  usage  continuel. 


§  4.  —  MANOMÈTRES. 

On  utilise  la  facilité  avec  laquelle  les  gaz  se  compriment,  et  la 
simplicité  de  la  loi  de  leur  compression  dans  la  construction  des 
appareils  connus  sous  le  nom  de  manomètres. 

Ces  appareils  servent  à  estimer  la  force  élastique  des  fluides 
en  général,  et  particulièrement  de  la  vapeur  renfermée  dans  la 
chaudière  des  machines. 

Manomètre  à  air  eomprîmé.  —  Que  Ton  conçoive  un  tube 

recourbé  en  siphon  comme  dans 
la  figure  92 ,  fermé  en  A ,  ren- 
fermant à  la  partie  inférieure  du 
mercure,  et  au-dessus  en  AA,  de 
Vak  sec  à  la  pression  atmosphéri- 
que; si  l'extrémité  C  communique 
avec  un   réservoir  ren-  r^Q 

fermant  un  gaz  sous  la 
Fig.  92.  pression     d'une    atmo- 

sphère, les  niveaux  A  et  A'  sont  dans  le  même  Mb 

plan  horizontal. 

Mais  si  la  pression  augmente  en  Y,  les  niveaux  se 
déplaceront,  le  mercure  montera  dans  la  branche  A 
et  baissera  dans  l'autre. 

Alors  pour  connaître  la  valeur  de  l'élasticité  en  V, 
on  calculera  d'abord  la  nouvelle  pression  de  l'air 
dans  la  branche  fermée,  ce  qui  se  fera  en  multi- 
pliant 0",76  parle  rapport  du  volume  BC  fig  (93)  au 
Volume  B'C;  puis,  au  produit,  on  ajoutera  la  hauteur 
B'A',  et  l'on  aura  ainsi  l'expression  en  mètres  de  la 
longueur  de  la  colonne  mercurieUe  qui  équilibre  VélasWdVé  ^w 
hjàe  contenu  dans  le  réservoir. 


H 


-A 


U 


Fi^.  93. 


A' 


/. 
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Si  le  tube  iiianoinétrique  est  de  diamètre  uniforme,  le  rappi 
des  volumes  BC  et  B'C  sera  celui  des  droites  BC  et  B'C  elh 
mêmes,  et  les  déplacements  A  A'  et  BB'  seront  égaux. 

Oraduation  théorique.  —  Dans  ce  cas,  on  peut  facilement  c 
terminer  à  priori  la  hauteur  BB',  à  laquelle  le  mercure  s'élèvei 
lorsque  l'élasticité  en  V  acquerra  une  valeur  déterminée  H. 

Soit  en  effet  /  la  longueur  BC  et  x  le  déplacement  BB' 
niveau  du  mercure. 

Le  volume  de  Tair  varie  en  BC  dans  le  rapport  de  /  à  /  -  2;  ;  do 

la  pression  qui  primitivement  égalait  0,76  devient  0,76  X  7—; 

si  Ton  ajoute  à  cette  pression  la  différence  Ix  des  niveaux  ( 

mercure  dans  les  deux  branches ,  la  somme  0,76  ; f-  2x  d 

/ — X 

vra  égaler  H. 

On  arrive  donc  ainsi  à  l'équation  : 

0,76  -î 1-  tr  =  H 

f  —  X 


Ou  bien 


(2(  +  H)ir        (H-0,76)(_ 

X  ^       ^         ^        -  0. 


D'où  l'on  tire  : 

1  /2/4-H\  .  ,  yîiiT'RY^     rH^ro776y( 

^  =  ï  l— 2— j  =*=  K      i^ 2 

Les  racines  sont  toutes  deux  réelles  :  mais  celle  qui  correspoi 
au  signe  +  du  radical  ne  convient  pas  au  problème  physique  q 
a  conduit  à  l'équation  ;  en  effet  : 

Donc  la  valeur  de  x  qui  répond  au  signe  +  du  radical,  c  ft 
à-dire  : 


-  (2/  4-  H)  +  -   }/(ii  _  fl)a  -|_  il  X  0,76 

est  plus  grande  que  —  4/,  ou  plus  grande  que  /.  Ce  qui  ne  pc 

pas  être. 
Chrttduation  expérimentale .  —  Daws  \e«  \Ci^wv)\u^V.\vi:^  v^\d\w&ic< 
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1  donne  h  la  branche  fermée  une  forme  conique,  el  rela  renil 
ipjiarcil  plus  sensible  sous  des  hautes  pressions;  car  alors  évi- 
demment, à  une  même  variation  de  volume, 
correspond  ud  plus  grand  dé|]lacement  dans  l'ex- 
trémité supérieure  de  la  colonne. 

Souvent  en  outre,  chacune  des  deux  branches 
présente  un  renflement  s|ihérique  disposé  comme 
on  le  voit  <îg.  9i.  Celui  delà  branche  ferméedoit 
être  rempli  de  mercure  quand  le  gaz  intérieur  est 
sous  une  pression  voisine  de  la  pression  atmo- 
sphérique, et  il  est  bon  qu'alors  le  second  soit 
vide  au  moins  en  partie. 
Grâce  à  cette  disposition,  la  pression  dans  le 
T\t.  S4.  réservoir  H  peut  diminuer  beaucoup  sans  que 

l'air  ou  le  mercure  courent  risque  de  sortir  du  lube.  parce  que 
le  premier  se  dilate  dans  la  boule  x,  tandis  que  l'autre  trouve 
daos  la  seconde  branche  un  espace  suffisant  pour  le  contenir. 
r«  que  neus  avons  dit  de  la  graduation  théorique  des  mano- 


n'est  plus  applicable  à  œax  dont  la  foifne  a  éVè  ^  çto- 
—  modiffée.  On  les  règle  alors  par  comparatSAn .  Vowv 
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cela,  on  peut  les  a,aster  à  un  réservoir  A  (Bg.  95]  communiquaik 
avec  un  appareil  manométrique  àeir  libre,  assez  semblable  à  celu 
de  MM.  Dulong  et  Arago,  quoique  de  dimensions  moindres.  Si  l'oi 
romprime  de  l'air  en  A,  l'élasticité  de  ce  fluide  fait  monter  U 
mercure  en  p  dans  le  tube  M,  et  en  x  dans  la  branche  m«  e 
alors  pour  connaître  la  grandeur  de  la  pression  qui  répond  à  ceitt 
position  X  du  niveau,  il  suffit  d'ajouter  à  la  hauteur  barométrique 
celle  de  la  colonne  mercurietle  xx';  rien  n'est  donc  plus  siinplt 
que  cette  graduation  directe. 

Seulement  elle  penlralt  toute  sa  valeur,  si  de  l'air  ou  du  mercure 
venaient  à  sortir  de  l'appareil  ;  mais  nous  avons  vu  comment  on 
prévient  cette  cause  d'altération. 

■  ANOllETnES    MÉTALLIQUES. 

On  fait  actuellement  un  fréquent  usage  de  manomètres  bien 
différents  de  ceux  que  nous  venons  de  décrire,  mais  qui  se  gra- 
duent aussi  par  compa raison 
avec  des  appareils  à  mercure.  Ils 
ont  été  imaginés  par  M.  Bourdon. 
La  pièce  principale  est  un  tut* 
en  cuivre  mince,  recourbé  fi 
spirale,  comme  on  le  voit  sur  la 
figure  96.  L'une  dcsextrémilésde 
ce  tube  est  fermée ,  l'autre  ç&A 
être  mise  en  communication  par 
un  robinet  R  avec  le  réservoir 
qui  contient  la  masse  gazeusCi 
dont  les  variations  de  pression 
doivent  être  évaluées. 

Lorsque  celle-ci  vient  à  chan- 
ger, la  section  du  tube,  qui  rsl 
une  courbe  fort  aplatie,  éprouve 
de  légères  variations ,  par  suiK 
desquelles  Informe  de  la  spirale  elle-même  se  trouve  un  peu  mO' 
diPiée  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  la  manière  dont  on  s 
varié  l'élaslicité  du  fluide  dans  le  réservoir  G.  L'extrémité  B  élanl 
libre,  éprouve  donc  de  légers  mouvements  qui  se  communiqueni 
à  un  levier  à  bras  Irès-inégaus  mobile  autour  du  point  D.  L'eï 
trémité  E  de  co  levier  se  déplaçant  alors  sur  un  arc  de  cercl( 
AA',  rend  très-sensibles  les  changements  de  pression  qu'il  s'agi 
de  mesurer.  Une  boite  métallique,  dont  on  voit  la  section  sur  li 
figure,  enveloppe  le  tube  et  lepvèaervft  àeWiVft  Afe\feTWiT»MwiT,, 
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§  5.  —  DB     LA    MESURE   DES    HAUTEURS    PAR 

LE    BAROMÈTRE. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  en  montrant  quel  usage  on  peut 
Élire  de  la  loi  de  Mariotte  pour  établir  une  relation  simple  entre  la 
dislance  verticale  de  deux  lieux  et  le  rapport  des  hauteurs  baro- 
métriques en  ces  lieux. 

Le  baromètre,  dit  Pascal  «  offre  un  moyen  simple  d'estimer  la 
différence  de  niveau  qui  existe  entre  deux  stations,  quelque 
éloignées  qu*elles  soient  Tune  de  l'autre.  » 

Il  est  d'abord  évident  que  si  dans  l'intervalle  de  ces  stations  la 
couche  atmosphérique  avait  une  densité  constante  ou  à  peu  près, 
la  différence  de  niveau  s'obtiendrait  en  multipliant  celle  des  hau- 
teurs barométriques  correspondantes  par  le  rapport  de  la  densité 
du  mercure  à  la  densité  de  l'air. 

Or,  comme  la  valeur  de  ce  rapport  est  10395  à  0  et  sous  0",76 
de  pression,  on  voit  qu'en  ces  circonstances,  une  différence  do 
niveau  de  4  0  mètres  se  traduirait  à  très-peu  près  par  un  millimètre 
de  changement  dans  la  pression,  plus  exactement  0"",96. 

En  réalité,  la  densité  de  l'air  diminue  à  mesure  qu'on  s'élève, 
et  le  résultat  de  cette  diminution  est  évidemment  d'accroître 
l'épaisseur  de  la  couche  atmosphérique  équivalente  à  un  milli- 
mètre de  mercure;  aussi  l'expérience  du  Puy-de-Dôme  conduisit- 
elle  Pascal  à  admettre  que  jusqu'à  la  hauteur  de  500  toises,  5  toises 
d'élévation  répondent  à  0,37  de  ligne,  ou  40  mètres  à  0,9  de  milli- 
mètre. Il  n'est  pas  non  plus  inutile  de  remarquer  que  ces  résul- 
tats, se  rapportent  à  une  température  notablement  supérieure 
àO;  tandis  que  dans  notre  premier  calcul,  nous  supposions  l'air 
à  la  température  de  la  glace  fondante,  ce  qui  avait  pour  effet  de 
diminuer  encore  l'épaisseur  de  la  couche  équivalente  à  un  milli- 
mètre. 

Lorsqu'on  suppose  l'air  sec  et  de  température  invariable  entre 
les  deux  stations,  il  est  facile  de  calculer  rigoureusement  la  diffé- 
rence  de  niveau  X  qui  correspond  à  un  abaissement  donné  du  ba- 
romètre. Divisons,  en  effet,  l'atmosphère  en  couches  d'épaisseur 
a  assez  petite  pour  que  dans  toute  l'étendue  de  chacune  la  densité 
puisse  être  regardée  comme  constante.  Soit  H,  la  hauteur  baromé- 
trique à  la  station  inférieure,  c'est-à-dire  au  bas  de  la  première 
couche  ;  à  la  partie  inférieure  de  la  deuxième,  celle  pressioiv  ^tBi 
dh'âitue: 
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H,  =  H,  -  ««  ^ 

0.76 

^  étant  la  densité  normale  de  Tair  rapportée  au  mercure;  on  bien 

au  bas  de  la  troisième  couche  on  aura  de  même  ; 
enfin  on  aura  généralement  : 

(a$    \n-l  Ha  /  «J    \» 

D'où 

log.  H„  -  log.  H,  =  (n-i)%.(i  -  ^^- ) 

Si  nous  supposons  a  =  1",  n — 4  sera  immédiatement  le  noir 
bre  de  mètres  cherché.  Pour  celte  valeur  particulière  de  a, 

.  __  ^    \__ 1  _  7893 

0,7"6  ""  *  "~    10395  X  0,76  ""  7900' 

Donc,  log.  H„  —  log.  H,  ==  (n  -  l  )  (  log.  78î>9  —  log.  7900, 

ou  en  changeant  les  signes, 

log.  H,  —  log.  H^  =  (n  —  4  )  {  log.  7900  —  log.  7899,  ) 

ou  enfin  comme  la  valeur  numérique  de 

log.  7900  —  log.  7899  est  j^^ 


on  a 


n  —  1  =  48200  {  log.  H,  —  log.  H„  |  =  X. 


Ce  fut  Halley  qui,  le  premier,  établit  ainsi  la  relation  qui  exis 
entre  la  distance  verticale  de  2  stations  et  celle  des  longueurs  ( 
la  colonne  barométrique  en  ces  lieux. 

Lorsque  dans  la  solution  du  problème  on  veut  tenir  compte  ( 
la  température  de  Tair,  de  la  vapeur  d'eau  qui  peut  y  exister, 
enfin  de  la  variation  de  la  pesanlev^r  av^c.  lai  UUlMde  «!(,  on  doit 


hfRradlr.9vaiK>»Vifl»«iHMft^r  stitsauÊF'  umt  noir*-!»-*!,  an 


-  ^-.TT-  *  *• 
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Cette  »:rBiù  a  fit  venbcv  tn^^-rfimiiÉeiaiieii;  |«r  îft>  ncm^ 
bmâfs  iibsercgùaS'  goc*  ii:  M.  HafinwM^  àaK-  ies^  TSitmar^  Lis 
picsdQftt  £  étÊgmÔBÊài  ]k  lumbsc  t  Tuiât  ûl  faammetrr  itt-  mu^ 
^ifBt  f*  duir  meaurs  IrisDDfimfSrigBenienii.  «t  ifï>  detni  mt^ 
ibodes  orcMJBsânsC  an  ménoe^  résultais 

Pwr  x«3ier  a»  jâtir  ô^  xaitems^  qat  la  innnuif-  pretnêâmilf- 
ssâgne  a  X  dai^  ies-  ck  arâiiuiire&  sob^  alians  instcrirp  qurlqiNS- 
«Msfectsi^Mî^yrîsfsàaB^rtirpDdièîie  no  w=:il«^.r-:>T=^  It, 
«  H,.  =  f  .7«. 

TABLEAU  lŒf  ÉLÉVATIONS 

.%   ftlFFEBESTES  BArTErBS    B AlOBÉTBIOrF <, 

an-Afwn»  da  mvtwn 
*■  "»"  dr*.  ■MtrK.  «•»  \, 

•,:♦ «ST» 

;tê i«t> 

•^ IU4 

•.M mî: 

•40 T4» 


CHAPITRE   X 


MACHINE  PNEUMATIQUK. 


$  f.  _  IKYBNTION    ET    PRBIIIERS    PERFECTION  N  RM  KNTî) 

DE    LA    MACHINE. 

Torricelli,  par  sa  fameuse  expérience  de  4643,  avait  i\o\\\\v>  \\\\ 
mre/i  d'enlever  (ouïe  matière  pondérable  de   \a  \>\\rlu>  v»v\\vN' 
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Heure  d*un  tube;  et  trois  ans  plus  tard,  Pascal,  utilisant  ce  moyen 
de  fdire  le  vide,  montrait  que  la  colonne  de  mercure  se  déprime 
complètement  dans  le  tube  d'un  baromètre  quand  la  pression  de 
l'air  cesse  de  s'exercer  sur  la  cuvette.  (Voir  page  73.) 

Mais  ce  mode  d'épuisement,  toujours  peu  commode,  eût  souvent 
été  inapplicable.  Vers  4652,  un  physicien  allemand,  Otto  deGué- 
ricke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  chercha  un  procédé  qui  lui 
permit  de  vider  un  récipient  de  forme  quelconque  ;  il  y  réussit 
après  quelques  tentatives  infructueuses;  et  dès  1654  il  faisait  voir 
sa  première  machine  pneumatique  à  l'empereur  d'Allemagne  et  à 
plusieurs  autres  princes  de  l'empire,  alors  réunis  à  Ratisbonne  à 
l'occasion  de  la  diète  germanique. 

Machine  d'Otto  de  Ouérieke.  —  Cette  machine  d'une  extrême 
simplicité  (6g.   97),  était  formée  de  deux  pièces  principales 


Fig.  97. 

V  un  corps  de  pompe  E  dans  lequel  se  mouvait  un  piston  solide, 
2"  un  récipient  métallique  A  de  forme  sphérique  et  qui  pouvait 
être  mis  en  communication  avec  lui.  Deux  robinets  existaient  à 
l'extrémité  du  corps  de  pompe  la  plus  voisine  du  récipient  A:  l'un 
r,  servait  à  établir  la  communication  avec  ce  dernier,  l'autre  r', 
était  une  sorte  de  clef  qui  fermait  un  orifice  débouchant  à  l'exté- 
rieur. Le  robinet  r  étant  ouvert  et  l'autre  fermé,  on  tirait  le  piston 
(fig.  97);  l'air  du  récipient,  en  vertu  de  son  élasticité,  passait 
alors  dans  le  corps  de  pompe  au  moins  en  partie.  Immédiatement 
on  fermait  r,  on  soulevait  la  clef  r',  et  en  refoulant  le  piston  vers 
sa  position  initiale  on  chassait  à  l'extérieur  l'air  que  l'on  avait 
extrait  du  récipient. 

En  continuant  cette  manœuvre,  assez  pénible,  on  arrivait  au 
bout  d'un  temps  plus  ou  moins  considérable  à  raréfier  beaucoup 
l'air  contenu  en  R. 

Plus  tard,  Otto  de  Guéricke  apporta  à  cet  appareil  des  perfec 
tionnements  importants.  Il  assujettît  solidement  la  pompe  à  ur 


UACHINE  PNEUMATIQUC.  I0S 

pied  en  fer  (fig.  98),  et  fit  maaœuvrer  le  piston  à  l'aide  d'im 
iw  (OE)  qui  prenait  son  point  d'appui  au  point  0  du  support; 
récipient  se  fixait  en  B,  à  l'aide  de  tubulures,  et  pour  plus 
d'exactitude,  les  joints  ■ 
étaient  noyés  dans  un 
vase  plein  d'eau. 

Une  fois  en  possession 
de  ces  appareils,  le  sa- 
vant bourgmestre  exé- 
cuta une  série  d'expé- 
riences importantes,  qui 
rendirent  plus  évidente 


ictitude  des  idées  de  Galilée,  Torricelli  et  Pascal,  touchant  la 
anleur  de  l'air  et  la  pression  que  ce  fluide  exerce  sur  les  corps 
1  siirrace  de  la  terre. 

■ctëe  dcj  gu  —  Il  pesa  un  grand  ballon  successivement  plein 
r  et  vide  (flg.  99)  ;  et  put  constater  facilemeiit  que  le  poids, 
s  le  second  cas,  élait  notablement  plus  faible  que  dans  l'autre. 
!t  impossible  de  trouver  une  méthode  plus  directe  et  plus 
pie,  pour  démontrer  que  l'air  est  un  corps  pesant. 

'rmvci  mnivellM  de  U  preiiion  atmotpbériqne.   —  Dans    le 

rs  de  ses  premiers  essais,  Otto  de  Guéricke  avait  vu  souvent 
litir  avec  force  les  récipients,  à  fond  plat,  dans  lesquels  il 
•chait  à  faire  le  vide.  C'était  là  un  elfet  nécessaire  de  l'éner- 
«  pression  qne  l'almosphère  exerçait  sur  eux.  Pour  mieux 
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montrer  combien  csl  considérable  l'action  ainsi  exercée  sur  une 

surface  un  peu  grande,  il  exécuta  plusieurs  expériences  doni 

l'une,  celle  des  hémisphères  de  Magdebourg,  a  eu  beaucoup  de 

célébrité. 

Himûpbire  de  Magdebourg.  —  Que  l'on  construise  deux  bé- 
misphëres  de  cuivre  à  rebonJs  plans,  ainsi  que  cela  se  voit  sur  h 
figure  100,  et  qu'après  les  avoir  bien  appliqués  l'un  contre  l'autre, 
on  Tasse  le  vide  dans  la  sphère  creuse  qui  résulte  de  leur  juxtapo- 
sition. Si  l'on  prend  soin  d'intercepter  ensuite,  très-exactement, 
toute  comm  unirai  ion  avec  l'extérieur,  il  sera  fort  difiîcile  de  le» 
séparer,  surtout  si  les  dimensions  de  l'appareil  sont  un  peu  consi- 
dérables. 

Pans  les  expériences  de  Magdebourg,  vingt  chevaux  furent  ira- 


opérer  la  séparation.  Mais  ce  qu'ils  ne  purent  faire, 
'obtint  facilement  en  rendant  l'air  par  le  robinet  0. 


Prcuion  lur  un  luge  Piiion.  —  OIto  de  Guéricke  décrit  un 

autre  appareil  qui  le  conduisit  fi  des  résultais  uon  moins  curieux 
que  c«ui  dont  il  vient  d'èlre  question. 

[1  avait  fixé  à  un  appui  solide  (fig.  idi),  un  large  corps  de 
pompe  ilans  lequel  se  pouvait  mouvoir  un  piston  complètement 
plein.  Une  chaîne  attachée  à  ce  piston,  passait  sur  deux  poulies, 
et,  se  recourbant  .ensuite  verticalement  en  pa,  supportait  un 
plateau,  qui,  chargé  de  poids  considérables,  tendait  A  maintenir 
le  piston  soulevé. 
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Les  choses  étant  en  cet  éfcat,  à  Taide  d'un  robinet  il  mit  lu 
bas  du  corps  de  pompe  en  communication  avec  un  grand  ballon 
vide;  aussitôt  Tair  du  cylindre  se  répandit  partiellement  dans  ce 
dernier  en  perdant  de  sa  force  élastique  ;  la  pression  de  l'atmo- 
sphère n'étant  plus  alors  équilibrée  par  l'élasticité  du  gaz  inté- 
rieur, le  piston  descendit  entraînant  avec  lui  la  cbaine,  le  plateau 
et  les  poids  dont  il  était  chargé.  Dans  d'autres  essais,  Otto  de 
(îuéricke  appliquait  en  r  une  petite  pompe  à  Taide  de  laquelle  il 
faisait  directement  le  vide  au-dessous  de  P.  Les  résultats  obtenus 
furent  les  mêmes. 

Oràve-vesrie.  —  Au  lieu  de  répéter  cette  expérience  dans  les 
cours  publics,  on  est  dans  l'habitude  d'en  disposer  une  autre  à 

peu  près  équivalente ,  et  qui  exige 
des  appareils  beaucoup  moins  dispen- 
dieux. On  prend  un  cylindre  de  verre 
d'environ  h  5  centimètres  de  diamètre 
et  ouvert  aux  deux  bouts.  Sur  la  base 
supérieure,  on  applique  très-exacte- 
ment une  vessie  ou  une  membrane  de 
baudruche,  puis  on  fixe  l'appareil  par 
sa  base  inférieure  sur  la  platine  d'une 
machine  pneumatique.  Aussitôt  que 
^•K-  *^**  l'air  est  sufHsamment  raréfié,  la  mem- 

brane est  déchirée  par  la  pression  atmosphérique  et  l'air  se 
précipitant  avec  force  dans  le  vide  produit  une  sorte  de  déto- 
nation. 

Aseensîon  des  liquides  dans  le  vide.  —  Otto   de  Guéri ke  ima- 

^na  encore  de  plonger  au-dessous  de  la  surface  de  l'eau  contenue 
ians  un  vase  librement  ouvert,  le  col  d'un  ballon  vide  d'air  et 
"ermé  par  un  robinet.  A  l'instant  où  l'on  ouvrait  celui-ci ,  le 
iquide  se  précipitait  avec  force  dans  le  ballon,  parce  que  rien 
ie balançait  intérieurement  la  pression  avec  laquelle  l'atmosphère 
Y  poussait. 

UasUeité  des  gax.  —  On  trouve  aussi  rapportée  dans  le  traité 
in  vide,  une  observation  intéressante  et  qui  peut  être  donnée 
»mme  preuve  de  l'élasticité  de  l'air.  Lorsqu'on  ouvre  le  robinet 
l'un  ballon  vide,  l'air  atmosphérique  s'y  précipite  en  faisant  en- 
endre  un  sifflement  particulier.  Le  même  effet  se  produit  lors- 
|u*on  met  le  ballon  en  question  en  communication,  non  plus 
ivec  l'atmosphère,  mais  avec  un  autre  ballon  plein  de  gaz,  ce 
[tti  n'aiirait  pas  lieu  si  le  fluide  qui  remplit  ce  second  ballon  n'a- 
aitune  force  d'expansion,  une  élasticité  propre. 

A  côté  de  ces  faits  si  curieux,  l'inventeur  de  la  machine  pneu- 
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iiialique  eu  décrit  un  autre  de  grande  imporlanco,  el  qui  de^i^t 
le  point  de  départ  d'autres  belles  decouverlea. 

Ka  Bmmme  l'Acànt  dam  U  vida.  —  Il  imagina  de  faire  le  nde 
dans  un  récipient  où  se  trouvait  une  bougie  allumée,  et  \it  la 
flamme  s'éleindre  dès  que  l'épuisement  eut  été  amené  assez  Inn. 

BipérienoM  de  Boylë.  —  Quelques  années  plus  tard,  un  phyÀ- 
cien  anglais  émiuent,  Robert  Bôyle,  en  cherchant  à  étendre  le 
cercle  des  découvertes  d'Otto  de  Guéricke,  trouva  que  dans  un 
récipient  vide  d'air,  la  vie  comme  la  combustion,  ne  peut  se  pio- 
longer. 

Nous  auronsi  bienlét  occasion  de  citer  d'autres  pbénontèni» 
remarquables,  découverts  par  ces  deux  savants,  dans  le  cours  de 
leurs  recherches  sur  le  vide.  Pour  nous  borner  à  énuraérer  ici  ceuï 
que  l'on  reproduit  dans  les  coure  lorsqu'on  traite  de  la  machine 
pneumatique,  nous  ajouterons  que  Boyie,  alîn  de  rendre  nette- 
ment visible  la  force  expansive  de  l'air,  imagina  de  faire  le  vide 
dans  un  récipient  où  il  avait  placé  une  vessie  défronflée  et  fermée 
avec  soin.  Aussildtquelejou  des  pistons  raréBait  l'air  du  récipienl, 
il  voyait  la  vessie  se  distendre  et  s'entler  complètement,  mais  pour 
se  replier  onsuite  sur  elle-même  lorsque  l'on  permettait  la  rentrée 
de  l'air  dans  le  vide. 

ïct  d'ean  daoi  le  vide.  —  On  peut  encore  mettre  dans  le  réci- 
pient A  d'une  machine  pneumatique  un  petit  vase  à  demi  plein 
d'eau  :  à  travers  un  bouchon,  qui  ferme  exactement  le  col  duAa- 


<-on,  passe  un  tube  efiilé  pai'  en  haut  et  qui,  à  sa  partie  inférieure, 
plonge  dans  le  liquide.  Lorsqu'on  fail  le  vide  sous  la  cloche,  l'élas- 
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é  de  l'air  renfermé  à  la  partie  supérieure  du  pelifvase  force 
iquide  à  s'échapper  sous  forme  de  jet. 

!i  même  physicien  que  l'on  doit  l'expé- 
rience du  baroscope.  Si  l'on 
met  en  équilibre  dans  l'air, 
aux  deux  bouts  d'un  ftéau  de 
balance,  deux  sphères  de  cui- 
vre ,  l'une  massive,  l'autre 
vide  et  par  conséquent  de 
beaucoup  plus  grand  volume 
que  la  première,  on  voit  que 
l'équilibre  n'existe  plus  dans 
le  vide;  le  Qéau  penche  du 
l'été  de  la  grosse  boule. 

La  raison  en  est  bien  sim- 
ple. Dans  l'air,  la  grosse  boule 
éprouve  une  diminution  de 
poids  supérieure  à  celle  que 
subit  la  petite;  pour  lui  faire 
équilibre,  elle  doit  donc  être 
en  réalité  plus  pesante,  et 
dans  le  vide,  cet  excès  de 
poids,  qui  n'est  plus  contre- 
balancé, détermine  l'inclioal- 
saa  du  fléau. 

Enfin,  il  est  encore  bon  de 
mentionner  une  autre  oxpé- 
rience  qui  résume  à  la  fois 
celle  de  Torricelli  sur  l'as- 
cension du  mercure  danâ  un 
tube  vide  et  celle  de  Pascal 
sur  la  dépression  de  la  co- 
lonne barométrique  dans  le 


dana  le  vide,  — 

Un  récipient  de  verre  A  (fig. 
103)  est  terminé  à  sa  partie 
supérieure  par  un  couvercle 
de  cuivre  parfaitement  bien 
ajusté.  A  travers  ce  couvercle 
passent,  1°  le  tube  d'un  baro- 
te  i  siphon  B,  dont  la  courte  branche  s'ouvre  dans  le  réci- 
rt,  S*  on  tube  C  qui  se  recourbe  deux  fois  à  l'extérieur,  et  se 
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iormine  uq^si  par  une  sorte  d'évasement  6.  Ce  tube  manoméirique, 
ouN  ert  aux  deux  bouts,  communique  donc  par  l'une  de  ses  extré- 
mités avec  l'atmosphère,  par  l'autre  avec  le  récipient. 

Lorsqu'on  fait  le  vide  dans  celui-ci  le  mercure  baisse  dans  le 
baromètre,  parce  que  la  force  qui  l'y  maintenait  soulevé  va  sans 
cesse  en  diminuant  ;  il  s'élève  au  contraire  dans  le  manomètre, 
parce  que  la  pression  de  l'air  en  6  ne  se  trouve  plus  équilibrée 
par  une  pression  contraire.  Si  Ton  parvenait  à  faire  en  A  un  vide 
parfait,  le  mercure  se  mettrait  de  niveau  dans  les  deux  branches 
du  baromètre  ;  au  contraire,  il  s'élèverait  dans  la  branche  D  du 
manomètre  à  une  hauteur  bc  égale  à  celle  qui  mesure  la  pression 
atmosphérique. 

Lorsqu'on  rend  l'air  dans  le  récipient,  les  choses  reviennent  à 
leur  état  primitif. 

Première  modification  de  la  machine  pneumatique.  —  Pour 

répéter  les  expériences  d'Otto  de  Guéricke,  Boyle  avait  perfec- 
tionné la  machine  pneumatique,  en  faisant,  4"  mouvoir  le  piston 
à  l'aide  d'une  crémaillère  et  d'une  loue  dentée,  V  en  employant 
pour  récipient  un  globe  de  verre  très-grand,  et  percé  à  la  partie 
supérieure  d'une  ouverture  fort  large  que  l'on  pouvait  boucher 
exactement  à  l'aide  d'un  couvercle  exprès  disposé. 

Des  perfectionnements  plus  importants  encore,  ont  été  ap- 
portés à  cet  appareil  par  un  <ié'èbre  mécanicien  français,  Denis 
Papin,  qui  aida  beaucoup  Boyle  dans  ses  expériences. 

Papin  conserva  la  roue  dentée  et  la  crémaillère  du  savant 
anglais;  mais  il  employa  deux  corps  de  pompe  au  lieu  d'un. 
Cette  disposition  a  l'extrême  avantage,  non-seulement  de  dimi- 
nuer le  temps  de  l'opératiQn,  mais  aussi,  et  surtout,  de  rendre  la 
manœuvre  plus  facile  en  opposant  l'une  à  l'autre  les  actions  con- 
traires que  l'air  extérieur  exerce  par  son  poids  sur  les  parties  supé- 
rieures des  deux  pistons.  En  outre  Papin  substitua  aux  robinets 
des  machines  antérieures,  des  soupapes  s'ouvrant  et  se  fermant 
alternativement  par  le  jeu  même  de  l'appareil*. 

Enfin  il  imagina  encore  d'amener  l'extrémité  du  conduit  qui  est 
destiné  à  joindre  les  corps  de  pompe  au  récipient,  au  milieu  d'une 
plate-forme  de  verre  bien  dressée  et  à  laquelle  fut  donné  le  noffl 
de  platine.  Pour  faire  le  vide  sous  une  cloche  il  suffit  de  l'appliquer 
sur  la  platine  après  avoir  enduit  de  suif  tout  son  bord  inférieur. 
Si  ce  bord  est  bien  dressé,  c'est-à-dire  s'il  a  bien  tous  ses  ^ints 

1-  Sturniiusdans  son  Co/Zei/ït/mct/riost/m,  décrit  aussi  imef  machine  pneumatique i 
soupape.  Mais  sa  puhlication,  datée  de  1676,  parait  un  peu  postérieure  à  celle  de  Papin. 
Oiiant  à  remploi  des  deux  corps  de  pompe,  ou  Pattribue  souvent  à  Hauksbée  :  noos 
adoptons  ici  l'opinion  de  Cotes,  professeurà  TuniTersité  de  Cambridge,  mort  en  1716. 
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dns  le  même  plan,  l'application,  sous  l'inllueiice  de  la  pression 
Mlérieure.  devient  asseï  exacte  pour  i|ue  la  rentrée  de  l'air  goit 
abaoluiiient  impossible. 

Eofin,  vers  1750,  l'ingénieur'  anglais  Smoalon  eut  l'Iieureuse 
idée  de  mettre  l'intérieur  du  récipient  en  communication  avec  la 
cineUe  d'un  baromètre  qui  indique  alors  à  chaque  instant  la  pres- 
si»  de  l'air  intérieur. 

Après  ceUa  rapide  indication  de  l'invention  et  des  perfectionne- 
unis  succesnb  de  la  machine  pneumatique,  nous  allons  faire 
(wnaltre  la  manière  dont  on  la  construit  actuellement. 


;  i.  —  MACHins 
U  figure  106  représente 


Fig,  106. 


A,  corps  de  pompe. 

B,  piston. 
MM',  platine. 
D,  récipient. 

EP,  conduit  allant  du  corps  de  pomp^au 
G,  section  du  robinet  qui  sert  à  ouvrir  i 

ucation  que  le  conduit  EF  est  destiné  à  établir; 
rdiiuet  est  fermé. 

C,  éprouvelte.  Cette  éprouvelte  contient  un  baromètre  à  siphon 
Inoqué  ;  elle  a  environ  trois  décimètres  de  long.  Tant  que  la 


u  récipient, 
u  à  fermer  la  corarou- 
a  ligure  le 
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pression  de  l'air  dans  le  récipient  est  un  peu  forte ,  le  mercure 
reste  soulevé  jusqu'au  sommet  de  la  branche  fermée;  mais,  par 
suite  de  Tépuisement,  l'élasticité  de  l'air  intérieur  est  bientôt  im- 
puissante à  soutenir  une  colonne  de  20  à  25  centimètres  de  mer- 
cure ;  les  niveaux  se  rapprochent  donc,  et  finiraient  par  se  fiw 
dans  un  même  plan  horizontal,  si  l'on  arrivait  à  un  vide  absolu. 
La  branche  fermée  de  l'éprouvette  est  légèrement  étranglée  vers 
son  sommet.  Cette  disposition  a  pour  but  d'amoindrir  la  violence 
du  choc  que  le  mercure  ferait  éprouver  à  la  paroi  supérieure  du 
tube,  lors  d'une  rentrée  brusque  de  l'air  dans  l'appareil. 

R,  robinet  qui  établit  la  communication  entre  l'éprouvette  et  le 
récipient. 

I,  soupape  conique,  destinée  à  fermer  l'orifice  du  conduit  EF. 
Cette  soupape,  recouverte  sur  sa  surface  latérale  d'un  cuir  gras, 
est  attachée  à  une  tige  IK  qui  passe  à  frottement  dur  dans  le  pis- 
ton B.  Lorsque  celui-ci  se  lève,  il  ouvre  la  soupape;  mais  comme 
il  est  fort  important  que  cette  dernière  ne  s'écarte  que  très-peu 
de  l'orifice  E,  on  prend  soin  de  disposer  un  renflement  K  à  la 
partie  supérieure  de  la  tige  IH;  aussitôt  que  ce  renflement  appuie 
contre  le  fond  supérieur  du  corps  de  pompe,  la  tige  reste  immo- 
bile, et  le  piston  monte,  en  glissant  contre  elle  ;  mais  lorsqu'il 
descend,  il  l'abaisse  aussitôt,  et  l'orifice  I  est  exactement  clos. 

C'est  donc  le  jeu  de  la  machine  qui  ouvre  et  ferme  alternalive- 

ment  la  communication  entre  le  récipient  et  le  corps  de  pompe. 

Quant  à  la  soupape  qui  remplace  la  clef  r  de  l'appareil  d'Ottode 

Guéricke  (fig.  97),  elle  se  trouve  placée  dans  le 
piston  même.  La  figure  1 07  en  montre  le  détail. 
Le  corps  métallique  DD'  du  piston  est  creux; 
et  se  termine  inférieurement,  par  une  plate 
forme  percée  au  centre  du  trou  par  lequel  l'aii 
s'échappe  lors  de  la  descente  du  piston. 

C'est  sur  le  bord  supérieur  de  ce  trou  qu( 
s'applique  une  petite  plaque  métallique  destiné 
à  le  fermer  quand  le  piston  s'élève. 

A  cette  plaque  est  fixée  normalement  une  tig 
ou  queue,  autour  de  laquelle  on  passe  un  pe(i 
ressorte  boudin,  qui,  buttant  contre  le  haut  d 
Fig.  107.  la  chambre  intérieure  du  piston,  tend  à  ferme 
la  soupape,  et  la  ferme  en  effet  lorsque  son  action  n'est  pas  vair 
eue  par  une  pression  inférieure  plus  forte.  Mais  quand  le  pistor 
en  descendant,  comprime  au-dessous  de  lui  l'air  qui  a  passé  dar 
le  corps  de  pompe,  l'élasticité  du  ressort  et  le  poids  de  la  soupap 
sont  vaincus  ;  celle-ci  se  lève  donc  et  l'air,  traversant  le  pistoi 
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appe  à  rexlérienr;  car  les  corps  de  pompe  ne  sont  pas  her- 

[uement  fermés  à  leur  partie  supérieure. 

figure  408  représente  le  plan  général  de  la  machine. 


Fig.  108. 

S  sections  des  corps  de  pompe. 
IV,  conduit  qui  la  fait  communiquer  au  récipient, 
platine. 

clef  :  elle  est  tournée  de  façon  à  intercepter  la  communica- 
vec  le  récipient,  comme  en  la  figure  406. 
;te  clef  est  une  pièce  importante. 


1 1 '. T- 


Fig.  109. 


Fig.  110. 


î  est  légèrement  conique,  et  se  trouve  percée,  non-séulement 
nduit  principal  c  (fig.  MO),  ou  ab  (fig.  109);  mais  aussi , 
conduit  b  (fig.  106),  qui,  d'abord  parallèle  à  son  axe,  se 
rbe  ensuite  rectangulairement  pour  venir  aboutir  dans  la 
a  même  qui  contient  le  trou  principal. 
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Ce  conduit  latéral  sert  a  rendre  l'air  sous  le  récipient. 
Lorsqu'en  effet  la  clef  est  tournée  comme  en  la  figure  HO, il 

gufSt  d'enlever  le  petit  bouchon  métallique  pour  que  l'air  puisse 
rentrer  librement  dans  le  vase  ou  le  vide  a  été  fait. 

Il  est  bon  de  remarquer,  quu  sans  cette  facilité  que  l'on  a  de 
reudre  ainsi  l'air,  on  ne  pourrait  plus  enlever  de  dessus  la  platine 
les  cloches  un  peu  grandes  que  l'on  y  aurait  vidées;  la  pression 
atmosphérique  les  appliquant  contre  cette  platine  avec  une  Force 
qui  atteindrait  souvent  plusieurs  centaines  de  kilogrammes. 

Enfin  la  figure  H4  représente  en  perspective  une  machine  pneu- 
matique de  grandes  dimensions,  et  dans  laquelle  l'éprouvetle  est 


remplacée  par  un  baromèt  e  on  p  e  CD  La  p  a  no  est  alors 
placée  à  l'extrémité  super  eu  c  d  une  o  onne  E  qu  est  ra  ersèe 
suivant  son  axe  par  le  conduit  qui  se  rend  aux  corps  de  pompe. 
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Lacief  eitt  placée  en  R;  quand  elle  est  tournée  convenablement, 
air  peut  rentrer  par  un  conduit  latéral  qui,  sur  la  figure,  est  fer- 
mé par  an  bouchon  G. 


§3.   —  DBGROISSEMENT    DB    LA    DENSITÉ    DE    l'AIR 
DANS    LB    RÉCIPIENT.    —  LIMITE   DU   VIDE. 


La  pression  de  Tair  dans  le  récipient  d'une  machine  pncuma- 
ique  décroît  en  progression  géométrique  lorsque  le  nombre  des 
oups  de  piston  croit  en  progression  arithmétique. 

Que  l'on  suppose,  pour  fixer  les  idées,  le  récipient  et  le  corps 
le  pompe  de  mêmes  dimensions.  Lorsque,  après  avoir  fait  le  vide 
lans  le  corps  de  pompe,  on  ouvrira  le  robinet  r  (fig.  97),  Tair  du 
éripientse  répandant  en  E,  prendra  finalement  un  volume  double 
le  celui  qu'il  occupait  d'abord.  Sa  pression,  en  conséquence,  se 
rouvera  réduite  à  moitié.  Si  l'on  abaisse  alors  le  piston  après  avoir 
ermé  r  et  ouvert  r',  on  chasse  l'air  du  corps  de  pompe  et  l'on  ne 
'hange  rien  à  la  pression  qui  existe  dans  le  récipient.  Mais,  au 
nouvement  suivant  du  piston,  cette  pression  se  trouve  de  nouveau 
"éduite  â  moitié.  Elle  n'a  donc  plus  alors  que  le  quart  de  sa 
grandeur  primitive,  et  ainsi  de  suite. 

Cas  général.  —  On  peut  facilement  généraliser  ces  raisonne - 
inonls  de  la  manière  suivante  : 

Soit  A  le  volume  du  récipient  et  B  celui  de  chacun  des  corps 
le  pompe. 

Après  le  premier  coup  de  piston  l'air  qui  occupait  le  volume  A 
lu  récipient  s'étant  en  outre  répandu  dans  le  corps  de  pompe, 
occupe  le  volume  A  +  B«  La  pression  h^  après  ce  premier  coup 

ie  piston  est  donc  à  la  pression  primitive  h  dans  le  rapport  du 

'olume  de  A  à  A  +  B  puisque  d'après  la  loi  de  Mariette  les  pres- 
sions d'une  même  masse  gazeuse,  sous  deux  volumes  différents, 
«nt  inversement  proportionnelles  à  ceux-ci. 
Ce  que  nous  disons  de  l*effet  du  premier  coup  de  piston,  devant 
ie  répéter  pour  tous  les  autres,  on  voit  que  les  valeurs  succes- 
•ives  des  pressions  de  l'air  dans  l'intérieur  du  récipient  forment 
me  suite  de  termes  dont  chacun  se  déduit  du  précédent  en  le 

A 

Qullipliant  par  la  fraction  ^ 

Une  pareille  suite  est  ce  qu'on  nomme  une  progression  géomé- 

A 

nque.   - — r— rr  est  la  raison  de  cette  progression. 

A   -f"   D 
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Cette  loi  de  décroissement  montre  que  jamais  on  ne  peut  arri- 
ver à  épuiser  complètement  Tair  du  récipient,  et  elle  indique  en 
outre  le  moyen  de  calculer  après  combien  de  coups  de  piston  la 
pression  a  atteint  une  limite  déterminée  /. 

Supposons,  par  exemple,  le  récipient  égal  au  corps  de  pompe, 
cx)mme  nous  l'avons  déjà  fait  pag.  4  4  5  :  après  un  nombre  n  de 

coups  de  piston,  la  pression  dans  le  récipient  est  devenue  h  {^\ 
Là  il  suffit  donc  d'élever  ^  aux  puissances  successives  jusqu'à 

celle  qui  est  immédiatement  inférieure  à  j-.  L'exposant  de  la  puis- 
sance qui  satisfait  à  cette  condition  est  le  nombre  cherché. 
Quelque  petit  que  soit  -r,  le  rapide  décroissement  de  Texpo 

nentielle  semble  indiquer  qu'on  peut  toujours  aisément  atteindr 
cette  limite  de  vide  ;  mais  en  réalité  l'épuisement  s'arrête  toujoui 
à  un  cert-ain  degré,  et  cela  tient  à  ce  que  jamais  le  piston  e 
s'abaissant,  n'expulse  complètement  l'air  du  corps  de  pompe  : 
reste  toujours,  au  fond  de  celui-ci,  quelque  petit  espace  dans  lequ 
l'air  se  condense.  Or,  si  le  volume  de  cet  espace  nuisible  est  p; 
exemple  la  cinq-centième  partie  de  la  capacité  du  corps  de  pomp 
il  est  facile  de  voir  que  la  pression  finale  ne  pourra  pas  être  inf 
rieure  à  un  cinq-centième  de  la  pression  atmosphérique  h.  Su 
posons,  en  effet,  que  cette  limite  soit  atteinte,  lorsqu'on  au 
soulevé  le  piston ,  la  pression  dans  le  corps  de  pompe  sera  ég£ 

à  ^— -;  quand,  au  contraire,  le  piston  aura  été  abaissé,  le  volur 

de  l'air  intérieur  se  trouvera  500  fois  moindre  qu'il  n'était  d'abor 
et,  par  suite,  la  pression  intérieure  égalera  celle  de  l'atmosphèi 
mais  elle  ne  la  dépassera  pas,  et  la  soupape  du  piston  ne  poui 
plus  être  soulevée  ;  l'épuisement  aura  donc  atteint  sa  limite. 

Perfectionnement  de  M.  Babînet.  —  Pour  remédier  à  ce  gra 
inconvénient,  M.  Babinet  imagina  de  modifier  la  construction 
la  machine,  de  telle  sorte,  qu'au  moment  où  elle  cesse  de  foi 
lionner  par  le  motif  que  nous  venons  d'indiquer,  on  puiss 
r  intercepter  la  communication  entre  le  récipient  et  l'un  c 
corps  de  pompe  ;  2"  employer  exclusivement  ce  corps  de  pom 
à  extraire  du  deuxième,  l'air  qui  sous  le  piston  descendai 
tend  à  y  acquérir  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'atn 
sphère. 

Le  second  corps  de  pompe,  étant  ainsi  vidé^pourra^  lorsque 
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là 


n 


y; 


■r 


soapaped*aspiratioD  se  trouvera  ouverte  de  nouveau,  exlraire  du 
récipient  une  nouvelle  quantité  de  gaz. 

Pour  réaliser  cette  conception,  on  s'y  prend  de  la  manière  sui- 
vante. 

La  def  de  la  machine  se  trouve  dans  Taxe  môme  du  conduit 
principal  co  (fig.  4 1^),  au  lieu  de  lui  être  perpendiculaire  comme 
en  la  figure  4  08  (page  4  4  3). 

Elle  est  percée  de  plusieurs  conduits. 

r  Un  premier  acdb  a  la  forme  d'un  T,  dont  lune  des  branches 
cde&t  dirigée  suivant  l'axe  co  (fig.  442). 

V  Un  second  perpendiculaire  au  plan  acdb  s'arrête  en  c  et  par 
conséquent  ne  traverse  pas  la  clef  de  part  en  part.  Soit  cm  :  le 
point  m  n*a  pu  être  marqué  sur  la  figure  1 4  2  ;  il  coïncide  avec  b 
dans  la  figure  4  4  3. 

3'  Un  troisième  hh'  parallèle  à  cm  et  sans  aucune  communica- 
tion avec  crf  (  fig.  4  43). 

De  plus,  dans  la  base  métallique  sur  laquelle  les  corps  de 
pompe  sont  fixés,  il  existe  divers  canaux  ; 


Fig.  112. 


Fip.  113. 


1«  Deux  canaux  horizontaux  ce',  et  fg,  situés  dans  un  plan 
passant  par  Taxe  de  la  clef. 

?•  Deux  conduits  obliques  qui  joignent  e  et  e'  aux  ouvertures 
que  bouchent  les  soupapes  d'aspiration.  Ces  ouvertures  sont  vues 
dans  nos  figures  en  /  et  / . 

3*  Deux  conduits  verticaux,  joignant  les  deux  bouts  du  canal 

7. 
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Quant  à  la  pression  qui  ferme  la  soupape  au  moment  conve- 
nable, elle  est  obtenue  par  le  mouvement  de  la  pièce  cc'ifigAM) 
Celte  pièce,  terminée  à  ses  deux  bouts  par  deux  plans  inclinés, 
reçoit  de  la  manivelle  qui  fait  manœuvrer  les  pistons  un  mou- 
vement horizontal  dirigé  alternativement 
D  vers  D'  ou  D'  vers  D. 

Quand  elle  est  poussée  vers  un  des 
corps  de  pompe,  elle  ferme  la  soupape 
correspondante;  elle  lui  permet  de  s'ou- 
vrir quand  elle  marche  en  sens  opposé. 
^^^'  **^*  Enfin,  les  pistons  peuvent  être  mus 

soit  par  la  manivelle  ordinaire ,  soit  par  une  roue  de  volée  doni 
la  rotation  s'obtient  sans  fatigue, 

§  4.  —  PROBLÈMES  SUR  LE  DÉCROISSEMENT 
DR  LA  DENSITÉ  DE  l'AIR  DANS  LE  RÉCIPIENT  DES  MACHINES. 

Pour  terminer  ce  chapitre ,  nous  allons  chercher  la  loi  suivani 
laquelle  le  vide  se  fait  dans  le  récipient  d'une  machine  pneuma- 
tique, lorsque  dans  chaque  corps  de  pompe  il  reste  au-dessous  du 
piston  abaissé  un  espace  nuisible  de  capacité  e. 

Nous  appellerons  : 

R  la  capacité  du  récipient  et  des  conduits. 
P  la  capacité  totale  du  corps  de  pompe. 
€  celle  de  l'espace  nuisible. 
d  le  poids  spécifique  initial  de  l'air. 

Le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  le  poids  total  de  l'air  inté 
rieur  est  Rrf  +  éd. 
Si  on  soulève  le  piston,  le  volume  devient  P  +  R. 
Soit  alors  p,  le  poids  spécifique  de  l'air  dilaté,  on  a 

Si  Ton  abaisse  le  piston,  le  poids  du  gaz  restant  est  l\d^  +  éd. 

Si  on  soulève  le  piston  pour  la  seconde  fois,  le  volume  devient 
encore  P-h  R,  et  en  appelant  d^  le  nouveau  poids  spécifique  du 

gaz,  on  a  (P  +  R )  (/^  ==  Rrf,  +  erf,  d*où  Ton  conclut 

^a  =  rÏR^+p--fR^=(FTRy'*"*"pÏR  ip~^  ^M 
En  continuant,  on  trouverait 

(P-I-R)d    =Rd    4-ed 
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Et  en  général 

''.-IpTrJ  ^+pTRi: R — 


*  P-f-R 


^^=(p-|R)"h-;H+p 


Si  l'on  suppose  n  =  oo ,    on  trouve  rf^  ==---,  ce  que  nous 

savions  déjà,  et  si  l*on  admet  e  =  o ,  on  retrouve  la  formule  ordi- 

daire. 


CHAPITRE  XI 


AÉROSTATS. 
MOUVEMENTS  PRODUITS  PAR  ASPIRATION. 


§   4.   —   AÉROSTATS. 

Appareil  de  T.  Xiana.  —  L'air  étant  pesant ,  les  corps  qui  s'y 
trouvent  plongés  perdent  nécessairement  une  partie  de  leur  poids  ; 
et,  d'après  la  valeur  assignée  au  poids  d'un  litre  d'air  (p.  66),  la 
pertedoit  être  d'environ  1^,293  par  mètre  cube.  En  partant  de  cette 
i<iée ,  mais  en  oubliant  un  peu  trop  les  conditions  de  résistance 
<les  enveloppes ,  un  physicien  ingénieux  du  xvu*  siècle,  F.  Lana, 
imagina  un  appareil  qui,  suivant  lui,  devait  permettre  aux 
hommes  de  voyager  commodément  dans  l'air.  Nous  reproduisons 
ci-après  une  figure  tirée  d'un  ouvrage  contemporain  et  qui  per- 
met de  juger  le  procédé.  BB'  sont  de  grands  ballons  de  cuivre 
mince  dans  lesquels  on  a  fait  le  vide.  Ils  doivent  être  assez  grands 
et  assez  minces  pour  que  l'air  déplacé  par  eux  pèse  plus  que  leur 
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enveloppe  solide,  et  dès  lors,  ils  possèdent  une  forre  ascension- 
nelle dont  Lana  fait  le  calcul,  lia  sont  reliés  entre  eux  par  des 
attaches  XX' YY',  et  leur  ensemble  emporle  un  navire  complet, 
♦  avec  mflture,  rameurs  et  pas- 

"^^""^  sagers. 

L'expérience,  il  est  vrai,  ne 
fut  point  faite,  et  Lana  s'en  ex- 
cuse sur  la  modicité  de  sa  for- 
tune. Mais  l'idée  de  lancer  dans 
Tair  un  ballon  de  grandes  di- 
mensions ,  rendu  spéciBque- 
ment  plus  léger  que  ce  fluide, 
ne  devait  pas  disparaître  de  la 
science, 

Moatgi)l£èi«f.  —  À  la  fin  du 
siècle  dernier,  au  lieu  de  cher~ 
cher  à  faire  le  vide  dans  de 
minces  enveloppes  que  la  pre^ 
sion  atmosphérique  eût  écra- 
sées, les  frères  Monlgollîer  ima- 
ginèrent de  les  remplir  avec  un 
fluide  plus  léger  que  l'air.  11^ 
gonflèrent  donc  avec  de  l'hydrogène  de  petits  ballons  de  papier,  et 
les  virent  s'élever.  Hais,  comme  pour  conserver  ce  gaz  à  la  fois  si 
léger  et  si  mobile ,  il  eût  fallu  des  enveloppes  plus  imperméables 
que  celles  dont  ils  pouvaient  disposer,  les  habiles  physiciens  d'An- 
nonai  cherchèrent  à  substituer  A  l'emploi  de  l'hydrogène  une 
autre  méthode  scientifiquement  inolns  parfaite,  et  qui  consistait 
à  raréfier  par  la  chaleur  l'air  renfermé  dans  le  globe  aérostatique. 
L'expérience  fut  faite  pour  la  première  fois  en  public  aux  états 
du  Vivarais,  le  5  juin  1783. 

Le  ballon  avait  environ  SIG  mètres  cubes  de  capacité,  et  ^'ré- 
senCait,  à  sa  partie  inférieure,  une  large  ouverture  au-dessous  >l« 
laquelle  était  suspendue  une  sorte  de  nacelle,  dans  laquelle  on 
pouvait  allumer  du  feu  pour  élever  la  température  du  gaz  inté- 
rieur. L'enveloppe  et  les  agrès  pesaient  environ  3B0  kil.,  l'air 
intérieur  dilaté,  &50  kil.  et  l'air  extérieur  déplacé  KOO  kil.  Par 
suite,  la  poussée  que  ce  dernier  exerçait  de  bas  en  haut  contre  ce 
système,  surpassait  le  poids  total  d'environ  2S)0  kil.  Le  ballon 
s'éleva  à  une  hauteur  d'environ  2000  mètres,  et  retomba  ensuite 
sans  accident. 

An  mois  de  septembre  de  la  même  année ,  l'expérience  fui 
répétée  d'abord  devant  les  commissaires  de  l'Académie  des  Scien- 
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ces,  et  ppi'g  i  Vcrsailtes,  devant  le  roi  el  toule  la  cour,  le  1 9  sep- 
tembre 4783.  Enfin,  le  1S  oclobre  de  la  mémo  année,  Pilâtre 
OmÔBT,  le  premier,  osa  entrer  dans  la  nacelle ,  et  redescendit 
fais  accident  après  s'être  ëlevé  à  une  hauteur  de  90  pieds  en- 

BaDou  à  hjdr^ène. — Vers  la  même  époque,  Charles  revint  à 
l'idée  qu'avaient  d'abord  eue  les  frères  Munlgollier,  de  gonfler  le 
Ullan  avec  de  l'hydrc^ène  :  il  s'éleva  lui-même  avec  un  ballon  de 
cette  espèce  le  ("  décembre  1783. 
Bientât  après  on  renonça  définitive- 
ment i  1  emploi  de  l'air  chaud,  à 
cause  des  accidents  terribles  que 
pouvait  occasionner  la  présenced'un 
foyer  au  dessous  d'une  enveloppe 
aussi  combustible  II  était  d'ail- 
leurs fort  gênant  pour  les  aéronautes 
d  emporter  avec  eux  assez  de  ma- 
tière pour  alimenter  pendant  plu- 
sieurs heures  le  feu  qui  devait  em- 
pêcher le  refroidissement  de  l'air 
intérieur 

Les  ballons  à  hydrogène  sont  de 
grands  sacs  de  forme  sphérique  ou 
ovoïde,  formés  d  un  talTetas  verni 
qui  pesé  environ  250gram.  le  mètre 
carré  Ils  sont  enveloppés  à  leur 
"*  "'  parlie  supérieure  dunesorle  de  filet 

fonné  de  cordes  dont  les  prolongements  soutiennent  la  nacelle. 
On  les  remplit  par  l'ouverture  inférieure  ;  et  l'on  a  soin  de  dispo- 
ser vers  le  haut  de  l'appareil  une  soupape  que  le  voyageur  peut 
ouvrir  ai'aide  d'une  corde  dont  l'estrémité  est  à  portée  de  sa  main. 
iqoiKbro  de*  ballou.  —  Quelques  considérations  très-simples 
permettent  d'apprécier  toutes  les  particularités  du  mouvement  et 
de  l'équilibre  des  ballons. 

[l'abord  il  est  facile  de  voir  qu'un  ballon  à  hydrc^ëne,  fait  avec 
If  taflelas  dont  nous  parlions  louf  à  l'heure,  doit,  pour  s'élever, 
ivoir  des  dimensions  supérieures  à  celles  des  appareils  de  bau- 
druche ordinairement  employés  dans  les  cours.  En  elTet,  une 
enveloppe  sphérique  de  1  mètre  de  diamètre  aurait  une  surface  de 
3.U  mètres  carrés.  Elle  pèserait  donc  0^,430  x  3,14  — 0S785. 
D'autre  part ,  le  volume  de  cette  sphère  serait  0,52  mètres  cubes. 
Or,  daos  les  conditions  normales  de  pression  i>t  de  température, 
c'esl-à-dire  à  0  et  0'*,76,  la  force  ascensionnelle  de  1  mètre  cube 
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d'hydrogène  =  4  293»  —  90»  =  4 203*  * .  Celles  de  0,52  mètrec4ibes 
=  par  conséquent  0,625 ,  nombre  inférieur  à  0^,783.  Mais  si 
rôn  augmente  les  dimensions  de  rappareil,la  force  ascensionnelle 
croît  comme  le  cube  du  rayon,  tandis  que  le  poids  de  l'enveloppe 
ne  varie  que  proportionnellement  au  carré  de  cette  ligne  ;  par 
conséquent,  la  poussée  devient  bientôt  prédominante. 

Dans  ces  raisonnements,  nous  supposons  le  ballon  gonflé  au 
point  de  départ  :  il  faut  bien,  dans  la  pratique,  se  garder  de  réa- 
liser cette  condition,  car,  à  une  hauteur  un  peu  grande ,  la  pres- 
sion du  gaz  intérieur  l'emporterait  beaucoup  sur  celle  que  l'atmo- 
sphère exerce  extérieurement,  et  l'enveloppe  ne  pourrait  manquer 
d'être  déchirée. 

Lorsque  le  ballon  n'est  pas  plein  au  départ,  il  se  gonfle  en  s'éle- 
vant  ;  mais  cette  distension  n'en  ferait  pas  varier  la  force  ascen- 
sionnelle si  le  volume  de  la  paroi  et  celui  de  ses  agrès  étaient 
négligeables.  En  effet,  la  densité  de  l'air  qu'il  déplace  reste  tou- 
jours dans  un  rapport  constant  avec  celle  du  gaz  intérieur,  puisque 
toutes  deux  varient  par  les  mêmes  causes  et  suivant  les  mêmes 
lois  ;  le  poids  de  l'air  déplacé  reste  donc  constant  comme  celui  du 
gaz  intérieur. 

Mais  l'enveloppe,  les  agrès  et  les  corps  étrangers  que  le  ballon 
emporte  avec  lui  ont  un  volume  appréciable.  L'air  déplacé  par 
eux  pèse  de  moins  en  moins  à  mesure  que  le  ballon  s'élève ,  et 
cette  variation  amène  une  légère  diminution  dans  la  force  ascen- 
sionnelle. 

Appelons  V  le  volume  intérieur  du  ballon  gonflé  à  la  pression  H, 
V  celui  de  l'enveloppe  et  des  agrès,  enfin  p  le  poids  de  tous  les 
objets  dont  le  volume  est  égal  à  t?;  de  plus,  supposons  la  tempé- 
rature constante  et  égale  à  zéro,  la  force  ascensionnelle  sera  alors 

V  ^  (1,293  -  0,090)  -f  V  1,293  ^  -  p. 

En  égalant  cette  expression  à  zéro,  on  a  une  équation  qui  donne 

la  valeur  V  que  doit  avoir  le  ballon  pour  s'arrêter  en  équilibre 

dans  la  couche  où  la  pression  est  H,  et  par  suite,  le  poids  xV 

H  § 

0,090  j-=^  du  gaz  qu'il  renferme,  ou  si  l'on  aime  mieux,  le  vo- 

H 
lume  U  =  V  jr-^  de  l'hydrogène  qu'on  a  dû  y  introduire  à  la 

station  inférieure. 

1.  Ces  nombres  sopposent  l'hydrogène  pnr  et  sec.  Avec  le  gaz  humide  et  préparé 
en  grand  pour  le  remplissage  dn  ballon,  la  force  ascensionnelle  doit  être  un  peu 
moindre,  mais  U  différence  est  légère. 
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Eq  réalité,  pour  arriver  à  la  hauteur  H,  on  met  dans  le  ballon 
plas  de  gaz  que  cette  équation  n'indique.  Il  en  résulte  que  le  bal- 
lon, s*il  n'a  pas  un  volume  supérieur  à  V,  est  tendu  avant  d'arri- 
ver à  la  hauteur  où  la  pression  égale  H.  Il  faut  alors  lâcher  du 
gaz,  ce  qui  diminue  graduellement  la  force  ascensionnelle,  mais 
il  faut  s'arrêter  lorsqu'il  ne  reste  plus  dans  Tappareil  que  le 
poids  donné  par  l'équation.  Si  l'on  dépassait  cette  Umite  on  n'ar- 
riverait pas  à  la  hauteur  que  l'on  veut  atteindre. 

11  est  facile  de  concevoir  pourquoi  la  force  ascensionnelle  dimi- 
nue lorsque,  le  gaz  du  ballon  étant  à  la  même  pression  que  l'atmo- 
sphère, on  en  laisse  échapper  une  partie  ;  c'est  qu'alors,  pour  que 
r^lité  de  pression  se  maintienne^  il  faut,  ou  que  le  volume  di- 
minue sans  que  la  pression  change,  ou  que  le  gaz  écoulé  soit  rem- 
placé par  de  l'air  plus  pesant  que  lui  ;  et  dans  les  deux  cas,  la 
différence  entre  le  poids  du  fluide  déplaçant  et  du  fluide  déplacé, 
va  en  diminuant. 

Lorsque  l'aéronaute,  après  avoir  commencé  à  descendre  à  la 
suite  d'une  sortie  de  gaz  un  peu  considérable,  veut  se  relever,  il 
jette  une  certaine  quantité  de  sable  fin  qu'il  emporte  avec  lui 
dans  la  nacelle.  Cette  précaution  est  souvent  indispensable  pour 
empêcher  une  chute  trop  rapide. 

Maintenant  on  emploie  d'ordinaire  le  gaz  de  l'éclairage  pour 
gonfler  les  ballons  qui  doivent  être  lancés  dans  les  fêtes  publi- 
ques. Ce  gaz  ayant  une  densité  moitié  de  celle  de  l'air  environ, 
la  force  ascensionnelle  que  l'on  obtient  est  bien  au-dessous  de 
celle  que  fournirait  l'hydrogène  dans  des  conditions  de  volume 
identiques. 

On  emploie  donc  des  appareils  de  plus  grandes  dimensions. 
Mais  la  supériorité  de  leur  prix  se  trouve  compensée  par  l' écono- 
mie que  l'on  fait  sur  la  production  du  gaz. 

Parachaiet.  —  Enfin,  pour  terminer  ces  indications  touchant 
la  locomotion  aérienne,  nous  dirons  que  l'on  ajoute  quelquefois  à 
la  nacelle  une  sorte  d'appareil  de  sauvetage  qui  permettrait  à 
l'aéronaute  de  redescendre  sans  trop  de  danger  dans  les  cas 
exceptionnels  où  un  accident  arrivé  au  ballon  rendrait  impossible 
la  manœuvre  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  revenir  à  terre. 

Les  cordages  qui  terminent  le  ûl^  de  l'aérostat,  au  lieu  de  s'at- 
tacher immédiatement  à  la  nacelle,  se  fixent  à  une  sorte  de  para- 
pluie gigantesque,  lequel  doit  être  replié  lorsque  les  circonstances 
du  voyage  sont  normales.  C'est  à  l'axe  central  de  ce  parapluie 
que  la  nacelle  est  suspendue. 

S'il  devient  urgent  de  se  séparer  du  ballon,  on  coupe  la  corde  ; 
alors  la  nacelle  tombe  avec  une  grande  vitesse,  mais  l'air  qui  s'en- 


goufTie  sous  le  parachute  le  déploie,  le  mouvement  se  raleniil 
beaucoup ,  et  les  accidents  qui  proviendraient  de  l'accéléra- 
tion de  la  chute  ne  sont  plus  à  craindre.  H  est  seulement  indis- 


pensable de  laisser  uue  ouverture  à  la  partie  supérieure  du  para- 
chute ;  sang  cette  précaution,  l'air  qu'il  entraîne,  lui  imprimemit. 
en  s'échappant  par  le  bas,  de  (grandes  oscillations  qui  deviendrait 
Tatales  à  l'aréonaule. 


5  2-- 


OUVBUBNTS    PRODUITS    PAR 


Sans  le  troisième  livre  du  Traité  du  l'ide,  Olto  de  Guc- 
ricke  cite  une  expérience  assez  singulière.  Il  se  propose  de  lancfr 
un  projectile  à  l'aide  du  vije;  ou,  si  l'on  aime  mieux,  de 
construire  un  appareil  qui  soit,  pour  ainsi  dire,  la  contre- 
partie du  fusil  â  vent.  Voici  comment  il  y  parvient  :  Un  lon^ 
tube  AB,  intérieurement  cylindrique ,  communique  en  o  par  une 
ouverture  étroite  o  avec  un  conduit  CD  placé  au-dessous  de  lui, 
parallèlement  â  son  axe.  Ce  conduit  se  termine  par  une  tubulure 
qui  peut  s'adapter  sur  le  col  d'un  grand  ballon  à  robinet  oA  l'on 
a  fait  le  vide.  En  B,  l'on  applique  contre  l'oriRce  du  tube  une 
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1^  de  cmr  gns,  qui  se  tnwve  mùnlcnue  par  la  paroi, 
D  A,  l'on  place  une  balte  de  phimb  de  méiue  calibre  que 
^  le  pUloM.  Si  alors 

on  tourne  rapide- 
inenllenibinelK,la 
pression  que  l'atmo- 
sphère eierce  con- 
tre le  projectile,  le 
lance  contre  la  ron- 
delle de  cuir,  qui 
cède  ei  lui  livre  pas- 
sage. Lorsque  le 
ballon  V  est  assez 
grand  ,  on  peut  re- 
coniinMœr  leipé- 
rience  plusieurs  Fois 
tl;.  119.  de  suite.  EnBn,  il 

*t  pas  inutile  de  faire  remarquer  qu'au  lieu  de  laisser  com- 
ement  libre  la  rondelle  qui  ferme  l'eitrémité  A  du  pistolet. 
Brait  facile  de  la  fiier  par  l'extrémité  supérieure  de  son  dia- 
re  vertical.  Elle  se  trouverait  ainsi  transformée  en  une  véri- 
e  soupape,  qui  s'ouvrirait  pour  laisser  passer  le  projectile ,  el 
efermerait  ensuite  d'elle -mSme. 

bcmin  de  fer  atmoipliérique.  —  Le  principe  qui  conduisit 
)  de  Guéricke  à  l'espérience  de  pure  fantaisie  que  nous  venons 
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décrire,  a  trouvé  de  nos  jours  une  application  grandiose  dans 
écution  des  chemins  de  fer  atmosphériques, 
lue  l'on  conçoive  un  large  tube,  bien  cylindrique  à  l'intérieur 
(8g.  120)  et  dans  lequel  se  meuve  un  piston  PP',  si  l'on  vient 
ire  le  vide,  en  avant  de  ceiui-ci,  la  pression  que  l'atmooph^re 
rce  sur  sa  base  postérieure  P'  le  poussera  en  avant  avec  une 
«  considérable. 
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Si  donc  le  tube  AB  est  placé  entre  les  rails  d'un  chemin  de  fer. 
et  si  l'on  parvient  à  relier  le  piston  à  l'un  des  wagons  d'un  couïoI, 
sans  nuire,  bien  entendu,  aux  conditioDS  générales  du  mouve- 
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ment  d'aspiration  qu  il  s  agit  de  produire,  le  convoi  tout  entt 
pourra  Atre  entraîné.  Or  voici  comment  on  arrive  a  la  réalisai» 
de  cette  idée  : 
Pour  laisser  passage  à  la  lige  qui  joint  le  piston  au  premier  w 
gun  du  train,  on  ménage  a  la  pa 
tie  supérieure  du  tube  une  fen 
CC'(ilg.  130)  parallëleauxeéaér 
trices,  et  sur  laquelle  s'appliqu 
â  la  façon  d'une  soupape,  ui 
lanière  de  cuir  gras  sulfisamme 
flexible.  A  l'avant  du  piston,  c«l 
lanière    bouche   exactement 
■"^  '■'■  fente;  à  l'arrière,  et  dans  u 

certaine  étendue ,  do  D  et  D'  par  exemple,  elle  se  soulève  aulo 
delà  tige  de  jonction,  et  plus  loin  elle  retombe  à  sa  position  na( 
relie.  La  tige  de  jonction  est  en  fer  battu  ;  elle  a  une  lai^ur  sol 
santé,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  ligure  1 H  oH  elle  est  représent 
en  DD'.  Elle  soutient,  au  milieu  du  tube,  un  châssis  équilibré  I 
qui  porte  le  piston  à  l'une  de  ses  extrémités ,  et  sur  lequel  k 
ôxées,  on  outre,  de  petiies  pièces  A,  A'  destinées  à  soulever 
soupape  longitudinale. 

la  figure  1î3  représente  la  parlio  supérieure  d'une  secti 
faite  dans  le  tube  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  ;  0  est 
soupape,  C  la  lige  de  jonction ,  A  la  rondelle  qui  soulève  la  si 
pape.  Quant  au  vide,  on  le  fait  à  l'aide  de  puissantes  machinoi 
vapeur  installées  à  poste  fixe  le  long  delà  ligne  à  parcourir. 

Ce  modo  do  transport  est,  il  est  vrai,  fort  coûteux  ;  néanmoii 
il  peut  être  employé  avec  avantage  dans  les  cas  où  il  s'agit 
faire  gravir  à  un  train  une  pente  un  peu  roido,  sur  laquelle 
locomotives  ordinaires  ne  pourraient  s'élever. 
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MACHINE  DE  COMPRESSION. 


Dne  pompe  dont  le  piston  eA  complélfmeDt  solide,  el  qui  com- 
munique à  son  extrémité  inférieure  avec  de  j\ 
conduits  à  robinets  B  et  B',  peut  aussi  bien 
servir  à  condenser  l'air  liaas  un  récipient  A, 
qu'à  y  faire  le  vide. 

En  eiïet,  si  l'on  prend  la  précaution  d'ou- 
vrir R  et  fermer  K'  avant  de  soulever  le  pis- 
ton, il  est  clair  que  lora  de  l'ascension  de 
œlui-cl,  le  corps  de  pompe  se  remplit  d'air 
à  la  pression  extérieure  ;  qu'alors ,  on  ferme 
R,  que  l'on  ouvre  R'  et  que  l'on  abaisse  le 
piston  ;  tout  le  gaz  entré  dans  lo  corps  de 
pompe  sera  refoulé  dans  le  récipient;  et,  la 
même  chose  arrivant  à  chaque  nouveau  coup 
de  piston,  le  poids  de  l'air  renfermé  dans  le 
récipient,  et  par  suite  la  densité  de  cet  air, 
croîtront  en  progression  arithmétique.  Soit  S 
le  poids  de  l'unité  de  volume  d'air,  soient  de 
plus  V  et  u  les  capacités  du  récipient  et  du 
corps  de  pompe:  les  quantités  successives 
d'air  contenues  dans  le  récipient,  seront  : 


Pig.  lîî. 


Tï    " 


!     Vî-l 


V*  +  3nï  etc. 


.«(.  +  ;)«('  +  ?) 


i  la  densité  du  Quide  intérieur  v 


Au  lieu  de  robinets,  les  pompes  foulantes  ordinnires  ont  des 
soupapes  qui  s'ouvrent  de  façon  à  laisser  pénétrer  l'air  extérieur 
dans  le  cylindre  quand  le  piston  monte,  et  dans  te  récipient  lora 
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du  mouvement  inverse.  La  figure  427  fait  comprendre  la  dispos 
tien  et  le  jeu  de  ces  soupapes.  Les  ressorts  ont  assez  de  force  poi 
les  faire  mouvoir  aisément  malgré  leurs  poids  ou  les  frottemen 
qu'elles  éprouvent. 

Quelquefois  la  soupape  d'aspiration  se  trouve  placée  dans  Tint 
rieur  du  piston,  quelquefois  aussi  on  y  substitue  un  simple  tn 
pratiqué  au  haut  du  corps  de  pompe.  Lorsque  le  piston  arri' 
au-dessus  de  ce  trou,  l'air  se  précipite  dans  le  vide  qu'il  a  laià 
au-dessous  de  lui;  mais  il  ne  peut  plus  ensuite  repasser  par 
même  orifice,  et  se  trouve  refoulé  dans  le  récipient  comme  no 
lavons  déjà  marqué.  Enfin,  s'il  s'agit  d'introduire  dans  le  rést 
voir  un  gaz  autre  que  l'air,  la  soupape  d'aspiration  est  plac 
dans  un  tube  latérale  D  (fig.  \  26) ,  qui  joint  le  corps  de  pompe  ; 
réservoir  contenant  le  fluide  sur  lequel  on  veut  opérer. 

Fontaines  à  compression.  —  La  pompe  foulante  à  air  était  ce 
nue  dans  l'antiquité.  On  trouve  en  effet  très-complètement  déc 
dans  la  Pneumatique  de  Héron  d'Alexandrie,  un  appareil  dont  e 
forme  la  partie  essentielle  et  qui,  avec  de  légères  modificatioi 
sert  encore  dans  les  cours  de  physique  à  montrer  la  force  de  n 
sort  des  gaz  comprimés. 

La  figure  424  représente  cette  machine.  Da 
un  réservoir  sphérique  pénètre  une  pet 
pompe  foulante  AB,  munie  à  son  extrém 
inférieure  d'une  soupape  B,  qui  s'ouvre  à  l' 
térieur  du  vase.  Le  piston  est  plein  et  l'aspii 
.  tion  de  l'air  se  fait  par  un  petit  trou  pratiq 
en  haut  du  corps  de  pompe. 

L'air  injecté  dans  l'appareil  se  comprime  i 
dessus  de  Teau,  et  pousse  celle-ci  au  delK 
par  le  tube  plongeur  C.  En  C  ce  tube  se  bifi 
que,  mais  les  deux  branches  se  réunissent 
DD'  dans  une  pièce  creuse  qui  peut  toum 
sur  elle-même,  et  dans  ce  mouvement  ouvr 
ou  fermer  le  passage  à  l'eau  qui  fait  effc 
pour  sortir.  Voici  de  quelle  manière  :  Le  tu 
Fig-  124.  CD  est  fermé  par  une 
plaque  ef,  percée  d'un  trou  excentrique  o 
(fig.  425).  De  même  le  tubeDD'  est  fermé 
par  une  autre  plaque  percée  d'un  second 
trou  o'.  Pour  la  position  représentée  sur 
la  figure  425,  les  ouvertures  ne  se  corres- 
pondent pas  et  la  fontaine  est  fermée; 
mais  si  l'on  fait  tourner  la  pièce  Ï>W  de  \%^ 


Ftg.  125. 

^wVowv  de  l'a 
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hnriioolat  qui  paaw  au  milieii  du  tube,  les  orifires  airivenl  :iur 
le  prokiDgement  l'un  de  l'autre ,  et  l'érmUemeot  devient  possible. 
Daosla  fontaine  de  compression  actuellement  en  m 


le  mime  tube  I  sert  à  l'introduction  du  gaz  et  à  la  sortie  de 

Au-dessus  du  robinet  D,  on  visse  une  pompe  Touliinte  AB. 
Le  détail  des  soupapes  est  précisémenl  celui  ijue  nous  avons 
wprfaenté  fig.  127. 

Par  le  jeu  du  piston,  on  introduit  ou  de  l'air  atmosphérique  ou 
un  gaz  quelcon[|ue  renrermé  âans  une  vessie  qui  peut  s'ajuster  à 
la  soupape  de  la  tubulure  c. 

Quand  la  machine  est  suffisamment  chargée,  on  ferme  D,  et  l'on 
niel  à  la  place  de  la  pompe  un  ajutage  convenable.  Si  alora  oï* 
'iuii'/»  tfe  aouveiu  h  robinet,  le  iiquide  s'échappe  à  Yei^VjfeùwiT 
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avec  une  force  d'autant  plus  grande  que  la  compression  intérieure 
a  été  plus  énergique, 
Fusil  À  vent.  —  Lorsque  l'air  est  fortement  comprimé  dans  un 

réservoir,  si  Ton  vient  à  ou- 
vrir pendant  un  temps  très- 
court  Torifice  par  lequel  il 
peut  sortir,  le  jet  violent  qui 
s'en  échappera  pourra  pn- 
Fig  128.  jeter  au  loin  un  corps  de 

faible  poids  qu'il  rencontrera  sur  sa  route. 

C'est  ce  qui  arrive  dans  le  fusil  à  vent.  On  injecte  de  Tair,  à 
haute  pression,  dans  la  crosse,  puis,  au-devant  de  la  soupape 
d'écoulement  ab,  on  fixe  un  tube  au  fond  duquel  on  foit  arriver  le 
projectile  à  la  manière  ordinaire.  Alors  une  détente,  que  le  mou- 
vement du  chien  fait  partir,  ouvre  pendant  un  temps  très-court 
la  soupape,  qui  se  referme  aussitôt  d'elle-même;  mais  le  gaz  qui 
s'est  échappé  pendant  ce  court  intervalle,  suffit  pour  projeter  la 
balle  avec  une  force  qui  dépend  de  la  pression  intérieure. 

Sau  de  Seltz.  —  Les  appareils  à  l'aide  desquels  on  fabrique 
I  eau  de  Seltz  artificielle  ne  sont,  le  plus  ordinairement,  que 
des  fontaines  à  ('X)mpression  de  dimensions  un  peu  considé- 
rables. 

La  pompe  puise  l'acide  carbonique  dans  un  réservoir  mis  à  la 
place  de  la  vessie  de  la  figure  126,  et  l'eau  de  la  fontaine  se  charge 
d'une  quantité  de  gaz  proportionnelle  à  la  pression  produite  dans 
la  machine.  Il  faut  évidemment  avoir  grand  soin  d'embouteiller 
rapidement  le  liquide  pour  l'empêcher  de  perdre  sa  force  à  la  sor- 
tie de  l'appareil. 

C'est  ici  que  se  place  naturellement  le  peu  que  nous  avons  à 
dire  des  machines  soufflantes. 

SouflDet.  —  La  plus  simple  de  toutes,  le  soufflet  ordinaire,  est 
une  espèce  de  réser- 
voir dont  on  peut  à 
volonté  faire  varier  la 
capacité,  et  qui  pré- 

sente  deux  [orifices  :  b 

l'un  est  toujours  ou-  ^'g-  *2^- 

vert  à  l'extrémité  intérieure  du  tuyau  par  lequel  l'air  doit  s'échap- 
per; l'autre,  ménagé  dans  la  planche  qui  forme  l'une  des  deux 
parois  solides  de  l'appareil,  est  muni  d'une  soupape  qui  s'ouvre 
du  dehors  en  dedans.  Lorsqu'on  distend  le  soufflet,  l'air  entre  à 
la  fois  par  ces  deux  ouvertures,  mais  surtout  par  D  ;  lors,  au 
contraire,  qu'on  rapproche  les  deux  faces  A  et  B,  la  soupape  se 
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.  tout  l'air  s'échappe  avec  force,  par  la  luyère  élroile  C. 
~  '  '.  —  Quant  aax  grandes  machines  souf- 
flantes (jue  l'on  em- 
ploie si  avantageuse- 
ment dans  l'industrie 
métallurgique,  elles  se 
composent  essentiel- 
lement d'un  très-laige 
corps  de  pompe  MN, 
dont  le  piston  est  mis 
en  mouvement  par 
une  machine  à  vapeur. 
c',  c",  c,  c"',  sont  4 
soupapes  qui  Cou- 
vrent, les  deux  pre- 
mières de  dehors  en  \ 
dedans,  et  les  deuxau- 
tres  en  sens  inverse. 
Quand  le  piston  s'a- 
baisse, l'air  extérifltl 
pénètre  par  c'  d' 
vide  qui  se  îail  à  J 
partie  supérii 
*''8  <3"  corps  de  pompe  ,J 

se  comprime  au-dessous  de  P  s'échappe  par  c" 
i  la  montée  du  piston,  l'air  entre  au  contraire  p 

iix  orifices  c  et  c"  s'ouvrent  dans  un  conduit  co 
B  l'air  expulsé  dans  le  fourneau  d(mt  il  doit  actif 


CHAPITRE  XIII 


MPES,  SIPHONS,   VASE    DE  HARIOTTE, 
LOI   DE   TORRICELLI,  etc. 


ivons  rassemblé  dans  c»  chapitre  la  description  d'un  cer- 
ibre  d'appareils  qui,  pour  la  plupart,  sont  fréquemment 


omployés  dans  les  laboratoires  ou  dans  l'industrie.  Ce  i 
en  dirons  servira  de  œtnplément  à  ce  qui  a  déjà  été  exj 
c^hant  les  effets  de  la  pesanteur  de  l'air. 


§<.-  POMPES. 

Les  pompes  à  liquides  servent  à  élever  ceux-ci  à  une 

plus  ou  moins  considérable  au-dessus  du  réservoir  qui 

tient.  Elles  sont  aspirantes  et  foulantes,  ou  bien  aspi 

éleva  toires. 

Pompe  upîruite  et  finUsto.  —  La  pompe  aspirant 

lante  est  représentée  dans  < 

a  d'essentiel  (fig.  131).  Ell< 

pose  d'ua  tuyau  d'aspiratic 

partie  supérieure  duquel  est 

pape  F,  s'ouvrant  de  bas  < 

d'un  corps  de  pompe  A  dai 

se  meut  un  piston  plein  B,  e 

tuyau  de  refoulement  CD  â 

inférieure  duquel  est  unes 

s'ouvrant  du  rorps  de  pon 

le  tuyau. 

L'appareil    étant    primi 
plein  d'air,  si  l'on  abaisse  le 
l'air  du  corps  de  pompe  s'éci 
•^  ^^  la  soupape  G.  Au  mouvemen 

^  E  de  E,  G  reste  fermée  ;  le  vit 

^  =  se  faire  dans  le  corps  de 

y  §  Mais  alors,  en  verlu  de  son  t 

l'air  renfermé  en  B  soulevt 
pape  F,  et  se  répand  en  p 
dessous  du  piston.  La  près* 
le  tuyau  d'aspiralion  se  tro 
diminuée  ,  et  alors  celle  qu 
sphère  exerce  sur  l'eau  du 
">»'  >»-  lefaitmonterenB,à  unehai 

varie  avec  les  dimensions  de  l'appareil.  Aussitôt  que 
descend,  F  se  ferme,  et  l'air  s'échappe  de  nouveau  pai 
pape  G. 

Le  mouvement  du  piston  continuant,  l'eau  atteint  l 
soupape  F,  la  dépasse,  entre  dans  le  corps  de  pompe,  d'i 
ton  le  refoule  ensuite  dans  le  tuyau  latéral. 
A  partir  de  ce  moment,  la  pompe  reste  toujours  ploir 


POMPES.  13:» 

La  pression  atmosphérique  étant  équilibrée  par  une  colonne 
d'eau  de  10  mètres,  il  est  évident  que  si  la  soupape  F  était  placé*^ 
aune  dislance  du  niveau  XY,  plus  grande  que  cette  limite.  Teau 
ny  pourrait  arriver,  et  la  pompe  ne  fonctionnerait  |»as:  c*est  pré- 
risément  ce  que  remarquèrent  les  fonlainiers  du  duc  do  Florence. 
vers  le  commencement  du  xvii«  siècle,  et  l'on  se  rappelle  que 
cette  observation  devint  le  point  de  départ  des  recherches  de 
Torricelli  et  de  Pascal  sur  la  pei^anteur  de  Tair. 

La  soupape  d'aspiration  n*est  jamais  à  plus  de  9  mètres  du 
niveau  du  réservoir;  mais  souvent  elle  s'en  trouve  beaucoup 
moins  distante ,  quelquefois  même  elle  est  baignée  par  le  liquide 
de  celui-ci. 

Quant  au  tuyau  de  refoulement,  il  peut  s'élever  à  une  hauteur 
quelconque  ;  mais  seulement,  la  résistance  de  ses  parois  et  la  soli- 
dité des  joints  doivent  être  d'autant  plus  grandes  que  la  colonne 
d'eau  à  refouler  sera  plus  longue  elle-même.  Enfin,  avec  cette 
longueur,  croit  la  force  qu'il  fiaut  employer  pour  faire  descendre  le 
piston  lorsque  le  corps  de  pompe  est  plein  d'eau.  Cette  force,  en 
effet,  égale  évidemment  le  poids  d'une  colonne  liquide  ayant 
pour  base  la  section  du  piston  et  pour  hauteur  la  distance  de 
relui-ci  au  niveau  supérieur  D. 

L'effort  à  développer  pour  faire  monter  le  piston ,  est  égal  au 
poids  d'un  cylindre  d'eau  de  même  base  que  ce  piston  et  ayant 
|K)ur  hauteur  sa  distance  au  niveau  dans  le  réservoir.  En  effet, 
soit  H  la  longueur  de  la  colonne  d'eau  capable  d'équilibrer  la 
pression  atmosphérique  et  B  la  section  de  la  pompe,  BH  est 
i'pipression  de  la  force  avec  laquelle  l'atmosphère  presse  de  haut 
en  bas  sur  la  base  supérieure  du  piston.  D'autre  part,  quand  la 
pression  atmosphérique  soutient  dans  le  vide  une  colonne  d'eau 
<ie  hauteur  H,  la  tranche  située  à  une  distance  s  du  niveau  infé- 
rieur supporte  sans  s'abaisser  le  poids  de  la  couche  de  hauteur 
H— !s  qui  est  au-dessus  d'elle.  Ce  poids  e$t  donc  la  mesure  de 
la  force  contraire  qui  la  maintient  en  équilibre;  et,  par  suite, 
B  (H  —  s)  est  la  pression  transmise  de  bas  en  haut  sur  le  piston 
supposé  à  la  hauteur  z.  La  différence  BH  —  B  (H  —  z)  =  Bs  est 
«kmc  bien  la  mesure  de  l'effort  qu'il  s'agit  d'évaluer. 

Pompe  de  Gténbins.  —  On  trouve  dans  la  Pnevmatique  de 
Héron  et  dans  le  dixième  livre  du  Traité  d  Architecture  de 
Yilruve,  la  description  d'une  pompe  foulante  double,  que  l'écri- 
vain romain  dit  avoir  été  construite  par  Ctésibius,  maître  de 
Héron,  450  ans  avant  J.-C. 

Nous  reproduisons  ici  la  figure  de  cette  machine,  en  suppri- 
mant seulement  la  manivelle  à  Taide  de  laquelle  on  faisait  mou- 
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voir  simultanément  les  deux  pistons,  comme  cela  a  lieudi 
pompes  à  incendie. 
Le  rétrécissement  du  tube  H,  par  lequel  sort  le  liquide, 


la  vilesse  de  sortie,  malgré  le  rrottement  considérable  qu 
contre  les  parois.  Si,  en  effet,  le  jeu  des  pistons  injecte  en 
de  temps  dons  le  réservoir  G,  un  cylindre  d'eau  de  base 
hauteur  p,  et  si  tout  ce  liquide  sort  dans  le  môme  temps 
orifice  de  sec^on  *[,  il  faudra  évidemment  que  la  longi 
2-  cylindre  qui  s'éco 


refoulement  6aplo 
qu'au  fond  du  rése 
qui  contient  touj' 
l'airàsa  partie  sup 
La  réaclion  élasl 
ce  fluide  de  plus 
comprimé  par  l'eau  qui  afUue  sans  cesse,  la  force  à  ja 


PAMPtS  ASPIRANTES. 


1.  —  POMPBS  ASPIRANTES  ET  BLAVATOinES. 

es  pompes  aspirantes  et  élévatoires  (voir  6g.  434) ,  le 
t  percé  et  muni  d'une  soupape  comme  reloi  des  macbines 
ques.  C'est  par  celte  soupape  que  l'air  du  corps  de  pompe 
lu  tuyau  d'aspiration  s'échappent  tant  que  l'eau  n'est  pas 
ans  le  corps  de  pompe.  A  partir  de  cet  instant,  le  liquide 


-même  par  cette  soupape,  et  le  piston,  en  s'élevant,  l'em- 
-dessiis  de  lui  jusqu'au  réservoir  supérieur. 
les  petites  pompes  des  cabinets  de  physique,  la  soupape 
ion  et  celte  du  piston  sont  quelquefois  remplacées  par  des 
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Dans  ce  cas,  soit  y  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  arrive  et 
ce  que  devient  la  force  élastique  intérieure,  x  aussi  bien  que 
étant  exprimé  en  eau. 

On  aura  d'abord  H  «=  a:  +  y  puis 


b  (l  —  A)etBa  +  b  (l  —  y)  étant  les  volumes  occupés  par  Vï 
avant  et  après  le  jeu  de  la  machine. 

Delà 

6y2  _  [  6  (  H  4-  i  )  4-  Ba]  y  4-  BaH  4-  6*  (  H  +  /  )  —  6A»  =  0 . 


_  6(H4-04-Ba   .    I  y[6{H4-<)4-Bg]»  __  BaH4-6»  (H4-O- 

Les  racines  sont  réelles,  car  en  vertu  de  Tinégalité  qui  expri 
l'impossibilité  où  le  liquide  était  d'arriver  à  la  soupape,  on  di: 
nuera  la  quantité  sous  le  radical  en  remplaçant  le  deuxiè 

46  Bal  4-  46'/H 
terme  par  tt^ ,  or,  dans  ce  cas,  cette  quantité  t 

entière  devient  }  ^J  "*" —  {  . 

Elle  est  donc  positive. 

Quant  au  choix  à  faire  entre  les  racines  il  n*est  pas  doute' 
si  Ton  prenait  le  radical  avec  le  signe  + ,  y  serait  supériei 

b(l{+l)  +  Ba       X    ^      f   ,  '26/  „ 

—    9>»""^ ^"  ^  P  raison  a  -^,  puisque   H 

plus  grand  que  /. 

Mais  y  doit  être  inférieur  à  /,  donc  il  faut  prendre  le  rad 
avec  le  signe  — .  On  vérifie  du  reste  aisément  que  y  est,  dan< 
cas,  positif.  En  effet  la  plus  grande  valeur  du  radical  répon 

h  £=  o,  et  cette  valeur  est  k      1 __ l  ,  quan 

46* 

6(H  +  /)  +  Ba 

moindre  que  -^ — . 


esBiphuDssontJestubes  recourbés,  â  branches  ordinairement 
iaies,et  têts  que  ABC'  (âg.  137).  ABCD(ng.  136).  Ilgrant,  depuis 


ïlg.  1J6. 


FIg.  1Ï7. 


longtemps  employée  à  transvaser  des  liquides,  et  voici  com- 
t  :  que  l'on  remplisse  ABC  d'eau,  et  qu'après  avoir  plongé  la 
le  branchi^  AB  dans  le  vase  X,  on  débouche  la  grande  branche 
si  la  section  du  tube  n'est  pas  trop  lar^e,  on  voit  alors  ie 
ide  s'écouler  en  D  d'une  manière  conUnue.  La  rapidiié  de  l'é- 


lément est  d'autant  plus  grande  que  la  distance  de  l'orifice  D 
niveau  XX"  est  plus  considérable.  Elle  s'annule  avec  elle  et 
ient  constante  lorsque,  par  un  moyen  quelconque,  on  s'ar- 
ge  de  façon  que  cette  distance  soit  invariable. 

Siplirai  de  Héron  d'Aleiandrie.  Sjiinli""'!""»  Mir.  prop.  I . 


\ki 


SIPHONS. 


Tous  ces  faits  étaient  connus  des  anciens  philosophes  ;  Héron 
les  expose  dans  Touvrage  que  nous  avons  déjà  cité  plus  haut, 
et  la  figure  ci-dessus  (439),  que  nous  lui  empruntons,  montre 
comment  il  s'y  prenait  pour  faire  écouler  avec  une  vitesse  con- 
stante le  liquide  renfermé  dans  le  vase  MN. 

La  branche  extérieure  BC  était  maintenue  dans  une  position 
verticale  par  deux  anneaux  dans  lesquels  elle  passait  librement; 
Fautre  était  soutenue  par  un  flotteur  D,  qui  descendait  avec  le  ni- 
veau du  liquide.  De  cette  sorte  la  distance  de  l'orifice  C  à  la  sur- 
face de  Teau  dans  le  vase  ne  changeait  pas  pendant  toute  Texpé- 
rience. 

Théorie  do  siphon. — L*explication  des  mouvements  des  liquides 
dans  les  siphons  est  très-simple  :  on  la  doit  à  Pascal. 

La  pression  de  Tair  étant  capable  de  soulever  Teau  à  une  hau- 
teur de  dix  mètres,  dans  un  tube  vide  à  sa  partie  supérieure,  il 
est  clair  que  si  Ton  suppose  en  E,  au  point  le  plus  élevé  du  siphon 
(fig.  440),  une  petite  cloison  co,  la  colonne  comprise  entre  «  et  le  ni- 
veau XX'  sera  non-seulement  soutenue,  mais  pressée  contre  cette 
cloison  avec  une  force  égale  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  de  base  u ,  et 
de  longueur  40" — OB.  Dans  Tautre 
sens,  la  pressior  que  supporte  u 
serait  capable  de  faire  équilibre  à 
une  longueur  de  4  0"  —  O'D  ;  cette 
seconde  pression  est  moindre  que 
la  première.  Partant,  la  cloison  w, 
si  elle  devient  mobile ,  ou  mieux  la 
tranche  liquide  qui,  en  réalité,  tient 
sa  place,  se  trouveront  poussées 
dans  le  sens  BC  avec  une   force  ^'S-  *^^- 

égale  à  la  pression  qu'exerçait  sur  la  base  une  colonne  d'eau 
dont  la  hauteur  verticale  égalerait  la  distance  des  niveaux  XX'  et 
YY',  ou  en  d'autres  termes  la  différence  des  longueurs  des  deux 
branches  O'C  et  OB. 

Bien  entendu  que  nous  regardons  ici  comme  égales  entre  elb'S 
les  pressions  exercées  à  l'intérieur  des  branches  A  et  D  sur  les 
niveaux  XX'  et  YY''.  Cette  supposition  ne  pourrait  plus  se  faire 
si  le  siphon  était  plongé,  ainsi  que  les  vases  V  et  V,  dans  un 
liquide  dont  la  densité  fût  de  même  ordre  de  grandeur  que  celle 
(lu  fluide  intérieur.  Si,  par  exemple,  nous  supposons,  comme  le 
fait  Pascal,  V  et  V  pleins  de  mercure  et  enfoncés  dans  une  cuve 
d'eau,  les  pressions  sur  YY'  et  XX'  seront  très-différentes,  et 
Texcès  de  la  première  sur  la  seconde  égalera  la  pression  que  peut 
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exercer  une  coloane  d'eau  de  hauteur  X'V.  Cet  accruisi^ment  de 
la  force  qui  tend  à  soulever  le  mercure  dans  la  grande  branche 
CD  aura  pour  effet  immédiat  de  ralentir  l'écoulement,  et  la  pres- 
âon  qui  produira  réellement  le  mouvement  du  liquide  no  fera 
plus  alora  égale  qu'à  la  différence  des  poids  de  deux  colonnes  du 
mercure  et  d'eau,  ayant  mâine  base  et  des  lon>-ueurs  ^les 
âXT. 

De  là  résulte  une  conséquence  assez  curieuse  :  si  le  liquide 
ettérieur  au  siphon  était  plus  dense  que  celui  qui  s'y  trouve 
renfermé,  l'écoalement  aurait  lieu  de  la  grande  branche  vers 
b  petite;  ctmtrairemenl  à  ce  qui  arrivait  dans  nos  exemptes  anté- 
rieure. Il  est  vrai  que  ce  cas  ne  se  réalise  point  d'ordinaire  dans 
\es  expériences  où  il  s'agit  de  transvaser  des  liquides;  mais  nous 
vemms  plus  tard  comment  on  y  rattache  naturellement  ce  que 
oous  aurons  à  dire  des  mouvements  des  gaz  chauds  dans  l'intù' 
iT  des  cheminées. 

it  de>  npltoai. —  Pour  Taire  fonctionner  un  siphon 
r  par  le  remplir  du  liquide  à  transvaser.  Po  r 
cela  on  se  contente  souvent  de  le  mettre  en 
place  et  d'aspirer  par  l'extrémité  de  la  grande 
branche;  mais  ce  procédé  eipédit if  n'est  ap- 
plicable qu'au  cas  où  il  s'agit  d'eau  pure.  Si 
l'on  a  affaire  à  des  hquîdes  capables  d'exercer 
une  action  sur  l'économie  animale,  on  emploie 
des  siphons  à  la  grande  branche  desquels  se 
trouve,  soudé ,  près  de  l'extrémité  D,  un  tube 
latéral  par  lequel  l'aspiration  peut  se  faire  plus 
commodément.  H  faut  seulement  avoir  soin  do 
boucher  l'oriiîce  0  li 
que  le  liquide  n'y  est 
pas  arrivé,  et  se  rappe- 
ler qu'alors  la  grande 
branche  setermineréel- 
"  lement  au  point  d'in- 

Fig.  141,  sertion  du  tube  latéral, 

(luisque,  pendant  l'écoulement,  l'air  a  libre 
wèi  en  ce  point.  Il  est  bon  que  le  tube 
d'aspiration  CA  présente  en  l'un  de  ses 
points  un  renflement  tel  que  G.  On  est  ^'B-  **'■ 

alors  plus  assuré  contre  l'introduction  du  liquide  duns  la  bouche. 
Quand  les  siphons  ont  une  section  un  pou  considérable ,  ils 
iJoiveot,  pour  fonctionner,  avoir  leurs  deux  orilices  immer};és  , 
sans  quoi,  pendant  l'écoulement,  l'air  remonterait  dans  la  grande 
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branche,  el  la  colonne  se  diviserait  à  la  partie  supérieure 
amorcer  les  grands  siphons,  après  les  avoir,  mis  en  place,  on 
Tair  intérieur,  et  on  les  remplit  en  faisant  jouer  une  petite 
fixéQ  à  leur  partie  supérieure.  Quand  le  liquide  arrive  d 
pompe,  on  en  ferme  le  robinet  et  l'écoulement  se  fait  con 
l'ordinaire. 

On  peut  aussi  produire  l'amorcement  par  insufflation  ; 
que  Ton  conçoive  un  siphon  plongé  dans  un  vase  ABCD,  ; 
tubulures  (fig.442);siron  souffle  fortement  par  un  tube  F, 
dans  la  seconde  tubulure,  le  choc  de  l'air  contre  le  liquide 
forcer  celui-ci  à  franchir  la  coudure  Z  et  à  descendre  de 
côté  jusqu'au-dessous  du  niveau  AB.  Une  foisc^tte  limite  a 
l'écoulement  commencera  et  continuera  de  lui-même. 

On  conçoit  qu'il  n'est  pas  besoin  pour  employer  cette  m 
que  le  récipient  à  liquide  présente  deux  tubulures.  Sou^ 
courte  branche  du  siphon  est  fixée  à  demeure  dans  une 
de  caoutchouc,  qui  s'élargit  par  le  bas  de  façon  à  s'adaplei 
tement  sur  le  col  des  tourilles.  Un  tube  latéral  toujoi 
caoutchouc  fait  corps  avec  la  coiffe,  et  sert  à  l'insufflation. 

Vase  de  Tantale.  —  Le  vase  de  Tantale  est  un  appareil 
vide  de  lui-même  dès  que  le  liquide  dont  on  cherche  à  l 
atteint  un  certain  niveau. 

Le  pied  de  l'appareil  est  traversé  par  un  tube  ouvert  au: 
bouts,  et  qui  se  recourbe  à  l'intérieur  comme  on  le  voit  fii 


Fig  143. 


Fig.  144. 


L'écoulement  commence  quand  le  liquide,  dans  le  vase, 

au-dessus  de  la  coudure;   et  comme  alors  le  siphon  se 

par  cela  même  amorcé,  il  commue  \us(\vi'àL  l'ôwUer  éçuisen 

liquide  œntenu  dans  le  vase.  Oti  peul  eiveot^  V^^.  Nï^V^  \^ 
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verser  le  pied  du  vase  par  un  tube  droit  ouvert  aux  deux  bouts, 
et  recouvrir  intérieurement  la  portion  de  ce  tube  par  une  petite 
cloche,  laissant  entre  sa  paroi  interne  et  le  tube  un  espace  qui 
représente  la  courte  branche  du  siphon  i. 
Kpette.  —  Lorsque  dans  un  liquide  XX'  (Bg.  4  45)  on  plonge 
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Fig.  145. 

un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts,  les  niveaux  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur  se  mettent  naturellement  sur  le  prolonge- 
ment l'un  de  l'autre.  Si  alors  on  bouche  avec  le  doigt 
l'extrémité  A,  et  qu'on  soulève  le  tube,  on  enlève  avec 
lui  une  colonne  de  liquide  qui  peut  y  rester  suspen- 
due, môme  quand  l'orifice  B  est  complètement  hors 
du  vase  V,  pourvu  que  l'ouverture  soit  suffisamment 
étroite. 

La  raison  en  est  simple.  Quand  la  pipette  sort  du 
liquide ,  l'élasticité  de  l'air  contenu  en  A'C  tend  à 
chasser  la  colonne  CB',  et  celle-ci  commence  en  effet  à 
descendre  ;  mais  alors,  le  volume  occupé  par  le  fluide 
élastique  s'accroît,  et  lorsque  la  pression  n'est  plus 
égale  qu'à  la  différence  de  celles  qu'exercent  l'at- 
mosphère d'une  part,  et  la  colonne  CB'  d'autre  part,  il 
n'y  a  plus  de  raison  pour  que  celle-ci  continue  à 
tomber. 

Si  l'orifice  B'  s'élève  au-dessus  du  niveau,  le  liquide 
intérieur  peut  encore  rester  dans  le  tube  ;  il  suffit  pour 
c«la  que  l'étroitesse  de  l'ouverture  ne  permette  pas  la 
division  de  la  colonne,  et  par  suite  la  rentrée  de  l'air. 

On  donne  souvent  aux  pipettes  la  forme  ci-contre 
(fig.  446),  mais  om  ]eur  conserve  la  forme  cylindrique  dîitv^  \^ 

/.  iTéma.  Spirifi$aliym  liber.  Prop.  2. 
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lâle-vins  dont  on  fait  i 


rontinuel  usage  pour  puiser  au  milieu 
d'un  tonneau  par  l'étroit  orifice  de  la 
bonde  (fig.  1i7). 
Les  pipettes  élaient  parfaitemenl 
de  Héron  d'Abiandrie.  Il  les 
employait  surlout  sous  forme  d'en- 
tonnoirs magiques  servant  à  verser 
de  l'eau  ou  du  vin,  k  la  volonté  des 
opérateurs. 

Ésciakmeiiti  inlermittentt.  —  Si 

l'on  suppose  que  dans  un  vase  de 
Tantale  du  liquide  arrive  sans  œsse, 
mais  dans  une  proportion  insuflisanle 
pour  remplacer  celui  qui  s'échappe 
évidemment  un  écoulement  intermittent; 


par  le  siphon 

car  une  fois  le  siphon  amorcé ,  l'ap- 
pareil se  videra  nécessairement,  — 
et  réciproquement,  une  fois  que  le 
niveau  sera  tombé  au-dessous  de  l'o- 
rifice du  siphon,  celui-ci  cessant  de 
fonctionner,  lo  vase  se  remplira  de 
nouveau. 

On  est  encore  dans  l'usage  de 
faire  fonctionner  dans  les  cours  de 
physique  un  appareil  connu  sous  le 
nom  de  fontaine  intermittente,  et 
dont  le  jeu  est  assez  intéressant  pour 
qu'on  en  donne  la  description. 

Fontaine  intermittente.  —  Elle 

se  compose  ;  1°  d'un  vase  A  (Hg. 
liS],  bouché  à  l'éuieri  â  sa  partie 
supérieure,  et  mastiqué  à  sa  partie 
inrérioure  dans  une  virole  en  cuivre, 
munie  de  trois  petits  robinets  D,  D', 
D"  ;  2"  d'un  tube  B  soutenant  le 
vase  A  au  haut  duquel  il  vient  s'ou- 
vrir; 3*  enfin  d'un  bassin  C,  au  mi- 
lieu duquel  le  tube  B  est  supporté 
lui-même  par  un  trépied.  Ce  bassin 
est  percé  d'un  petit  trou  central  que 
l'on  voit  sur  la  figure  au-dessous  île 
l'orifice  inférieur  du  tube  B. 
Pour  faire  fonctionner  \a  îonlaine,  on  fmçN\\.\ii 
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œ  quarts;  on  le  bouche,  et  l'on  ouvre  les  robinets  D,  D',  D". 
siott  atmosphérique  se  transmet  par  le  tube  B  à  l'air  du 

et  l'écoulement  commence.  Mais  bienidt  le  bassin  C  se 
,  parce  que  son  orifice  centrai  ne  peut  pas  laisser  écouler 
nité  de  temps  tout  le  liquide  qui  lut  arrive  des  robinets 
t"et  le  tube  B  se  bouche  â  la  partie  inférieure;  l'air  alors  se 
n  A  par  suite  ^e  l'écoulement,  et  aussitdt  que  son  élasti- 
rouve  diminuée  d'une  quantité  égale  à  la  pression  que 
;rcer  la  couche  liquide  renfermée  dans  la  fontaine,  l'écou- 
î'arrêle, 

alors  le  bassin  C  se  vide,  et  lorsque  l'oriBce  inférieurdoB 
venu  libre,  l'air  rentre  en  A  par  le  tube,  et  l'écoulement 
ence  par  les  robinets  supérieurs. 

Umm.  —  Pour  laver  commodément  un  précipité,  on 
ployer  une  sorte  de  fontaine  intermittente  que  M.  Block 


comme  la  Rgure  1i9  l'indique.  Deux  siphons,  qui  peuvent 
tincts  ou  qui  peuvent  se  recouvrir  l'un  l'autre,  sont  filés 
e  dans  le  bouchon  du  vase  A.  L'un  plonge  jusqu'au  fond, 
l'arrête  a  la  partie  supérieure.  Si  l'on  amorce  le  premier, 
tre  par  l'autre  et  l'écoulement  se  fait  à  la  manière  ordi- 
mais  il  s'arrête  bientâl  lorsque  l'eau  du  filtre  baigne  le 
H'ilice  H,  parce  qu'alors  l'air  se  dilate  en  A,  tandis  que 
^t  par  le  siphon  principal.  Quand,  au  contraire,  le  progrès 
ration  fait  baisser  le  niveau  dans  l'entonnoir,  l'air  rentre 
iphon  eitéreiirel  l'écoulement  recotamenc». 
I-*' —  C'fSt par  an  procédé  analogue,  que  Von  çaTNXettV , 
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après  avoir  fermé  l'oriRce  h,  en  soulevaiil  I 
retourne,  et  on  le  met  en  place  comme 
cela  se  voit  fig,  150.  La  queue  du  disque 
s'appuie  contre  le  fond  de  l'enveloppe 
extérieure,  l'huile  tombe;  mais  quand 
l'ouverture  est  noyée,  l'écoulement  .s 'ar- 
rête; l'huile  baigne  alors  le  pied  de  la 
mèche.  Lorsque  la  combustion  en  a  fait 
disparaître  une  certaine  quantité,  le  ni' 
veau  s'abaiâse  au-de.-isous  de  xy,  l'air 
qui  vient  du  dehors  par  l'orifice  g  rentre 
par  A,  et,  moulant  en  A,  fait  sortir  une 
nouvelle  portion  de  liquide  qui  se  brAle 
à  son  lour,  et  ainsi  de  suite- 
Fontaine  de  méwan.  —  La  fontaine  de 
Héron  se  compose  de  trois  vases,  A,  B.C, 
(fig.  1 5i)  maintenus  les  ui'S  aunlessus  dos 
autres pardeux  tubes  métalliques  D  elE. 
D  fait  communiquer  les  parties  supé- 
rieures des  globes  B  et  C;  et  E  débouche 
au  contraire  à  la  partie  inférieure  du  bas- 
sin supérieur  A,  et  se  prolonge  jusqu'au 
bas  du  réservoir  inférieur  C.  Au  centre 
du  bassin  A  est  un  trou  qui  s'ouvre  dans 
le  récipient  B,  et  par  lequel  on  peut  aisé- 
ment y  verser  du  liquide.  Quand  B  est  à 
peu  près  plein,  on  visse  dans  l'orifice  cen- 
tra/ de  A  un  labe  terminé  k  \a  parlie  swçè- 
/■/«Hre/wrHfiajutJigeetmnnià'vmTOhmfcV. 
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•n  verse  de  l'eau  dans  le  bassin  A,  en  prenant  soin  d'ôter 
ion  qui  fermait  Torifice  supérieur  de  E.  Alors  une  petite 
de  ce  liquide  tombant  en  C,  Forifice  inférieur  de  E  se 
ientôt  inmiergé,  et  l'air  se  comprime  à  la  fois  en  C  et 
isque  les  parties  supérieures  de  ces  deux  récipients  sont 
ommunication  par  le  tube  D. 

le  Texcès  de  la  pression  intérieure  sur  celle  de  Tatmo- 
But  soutenir  une  colonne  d'eau  de  longueur  AC,  le  liquide 

de  A  ne  peut  plus  descendre  en  E; 
mais  si  alors  on  ouvre  le  robinet  de  l'a- 
jutage, le  liquide  de  B  jaillit  par  cet  aju- 
tage ;  ou  bien  encore,  si  à  la  place  de  l'a- 
jutage on  met  un  tube  droit,  ouvert  à  la 
partie  supérieure,  on  voit  le  liquide  s'y 
élever  à  une  distance  du  niveau  B  égale 
à  la  hauteur  AC. 

Dans  l'appareil  primitif  du  physicien 
d'Alexandrie,  le  vase  A  était  remplacé 
par  un  entonnoir  (voir  fig.  i52),  et  le 
tube  dO  se  terminait  par  une  petite 
outre  qu'un  satyre  tenait  à  la  main  ou 
^^g-  *^*-  sur  l'épaule.  L'appareil  une  fois  disposé, 

ïtdeTeau  dans  l'entonnoir,  on  faisait  commencer  l'écou- 
ît  alors  l'outre  versait  sans  tarir 
itonnoir  qui  ne  s'emplissait  pas  *. 
r-nous  d'ajouter  que  quelques  pages 
le  où  se  trouve  expliquée  la  disposi- 
m  petit  satyre.  Héron  indique  une 
te  application  du  principe  qui  ne  lui 
)ord  servi  qu'à  résoudre  une  question 


it  de  construire  une  lampe  qui  ra- 
ijours  l'huile  au  niveau  de  la  mèche; 
«la,  il  prescrit  de  la  former  de  trois 
s  superposes  (  fig.  i58). 
*ermé  par  en  haut,  mais  dans  le  cou- 
sse  un  tube  qui  se  bifurque  à  la  par- 
rieure  de  manière  à  porter  deux 
et  qui  de  l'autre  côté  arrive  presque 
fond  du  vase  A. 

•iginairement  rempli  d'eau,  llcommu- 
ijours  avec  l'air  par  le  petit  orifice  0. 

ualium  liber.  Prop.  36. 
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Fig.  153. 
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C  ne  renferme  d'abord  que  de  Tair  ;  il  communique  toujours 
par  le  tube  DE  avec  la  partie  supérieure  de  A  ;  de  plus,  il  peut 
à  volonté  être  mis  en  communication  avec  B  par  la  clef  H. 

Lorsque  cette  communication  est  établie ,  Teau  qui  arrive  en 
C  refoule  Tair  par  le  tube  DE  jusque  dans  le  vase  A,  où  il 
exerce  sur  Thuile  une  pression  qui  la  focce  à  monter  jusqu'aux 
mèches. 

Vase  de  Marîotte.  --  Aux  premières  pages  de  la  deuxième 
partie  du  Traité  de  l'Écoulement  des  eaux,  Mariotte  décrit  un 

appareil  à  l'aide  duquel  on  peut 
commodément  produire,  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  considé- 
rable, un  écoulement  constant  de 
liquide.  Soit  un  flacon  tubulé  1> 
(fig.  454)  ayant  sur  sa  paroi  laté- 
rale trois  orifices  étroits  A,  B,  C, 
munis  d'ajutages  et  de  bouchon» 
métalliques;  et  supposons,  de  plus, 
qile  le  col  puisse  recevoir  un  bou- 
chon traversé  par  un  tube  de  verre 
IK  ouvert  aux  deux  bouts.  Le  tout 
étant  plein  d'eau ,  et  l'orifice  K  se 
trouvant  descendu  au  niveau  de 
^^    *'  l'une  des  ouvertures  B,  par  exem- 

ple, si  l'on  débouche  cette  dernière,  le  liquide  jaillit  en  E;  mais  le 
niveau  baisse  rapidement  dans  le  tube.  L'amplitude  du  jet  dimi- 
nue, et  presque  aussitôt  l'eau  dans  le  tube  étant  descendue  jus- 
qu'en K,  l'écoulement  s'arrête,  et  pourtant  le  vase  reste  complète- 
ment plein. 

C'est  qu'alors  tous  les  points  do  la  surface  de  niveau  BD  supportent 
la  pression  atmosphérique ,  soit  intérieurement  en  K ,  soit  exté- 
rieurement en  B.  Il  n'y  a  donc  pas  de  raison  pour  que  le  liquide 
s'écoule  ,  et  celui  qui  se  trouve  compris  au-dessus  du  plan  BD  se 
trouve  soutenu  et  poussé  contre  la  paroi  supérieure,  comme  il  le 
serait  dans  une  éprouvette  ou  un  baromètre  tronqué  de  même 
hauteur. 

Les  choses  étant  en  cet  état ,  si  l'on  bouche  B  et  que  Ton  ouvre 
A,  on  voit  quelques  bulles  d'air  rentrer  par  cet  ajutage;  le  liquide 
qu'elles  refoulent  monte  dans  le  tube  jusqu'au  niveau  de  A,  el 
tout  s'arrête  de  nouveau.  L'air  est  rentré  par  A,  parce  que  sur  \8 
tranche  horizontale,  passant  par  ce  point ,  la  pression  intérieure 
était  plus  faible  que  la  pression  atmosphérique  d'une  quantiU 
mesurée  par  la  hauteur  de  \a  coVo\i\ife  ^'^wx  feâ. 


K 
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,  si  l'on  bouche  A  et  que  i*on  ouvre  C,  le  liquide  jaillit  de 
i;  mais  aussitôt  que  le  niveau  dans  le  tube  est  arrivé  à  la 
nférieure  K,  le  jet  conserve  une  amplitude  constante. 
à  mesure  que  le  liquide  s'écoule,  de  l'air  rentre  bulle  à 
ir  K,  et  vient  se  loger  en  haut  du  vase,  où  il  prend  une 
é  égale  à  la  différence  qui  existe  entre  la  pression  almo* 
le  et  celle  que  peut  produire  la  colonne  d'eau  qui  reste 
js  du  niveau  BD. 

îhoses  se  passent  donc  comme  si  le  vase,  toujours  plein 
i  BD  seulement,  recevait  sur  toute  cette  surface  l'action 

directe  de  l'almosphère.  La 
figure  155  montre  le  mouve- 
ment des  bulles  d'air  qui  ren- 
trent incessamment  dans  le 
vase. 

Lorsque,  par  suite  de  la  dé- 
pense de  l'orifice  E,  le  niveau 
est  tombé  au-dessous  de  l'ou- 
verture inférieure  du  tube 
BC,  l'amplitude  du  jet  dimi- 
nue peu  à  peu,  et  l'écoule- 
ment s'arrête  naturellement 
quand  le  niveau  est  arrivé 
en  E. 

Le  flacon  de  Mariette  n'est 
paS;  il  s'en  faut  de  beaucoup, 
ppareil  qui  permette  d'obtenir  des  écoulements  constants, 
avons  vu  (page  H\  )  comment,  avec  un  siphon  convena- 
ajusté,  les  anciens  résolvaient  la  question.  Enfin,  une 
)  extrêmement  simple,  et  à  laquelle  on  a  souvent  recours 
.  s'agit  de  traiter  expérimentalement  des  questions  d'by- 
imique,  consiste  à  maintenir  toujours  plein  le  vase  qui 
à  l'écoulement.  Pour  cela,  on  fait  arriver  dans  ce  vase 
liquide  qu'il  n'en  sort  dans  l'unité  de  temps.  L'excès  se 
r  un  déversoir  latéral. 

rème  de  Torrieelli.  —  La  vitesse  d'écoulement  d'un 
dépend  de  la  distance  à  laquelle  l'orifice  d'écoulement  se 
lu  niveau  supérieur;  elle  est  égale  à  la  vitesse  qu'acquer^ 
rx)rps  pesant  en  tombant  dans  le  vide,  d'une  hauteur  h 
la  distance  du  niveau  à  l'orifice;  en  d'autres  termes,  elle 

expression  Vlgh. 

est  vrai,  quelle  gue  so'ii  la  direction  de  récou\emev\\..  Ow 

V  toutefois,  que  l'écoulemeiil  se  fait  par  un  orVÇvcô  ^tefe 


Fig.  155. 
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doivent  s'écouler  avec  même  rapidité,  dès  que  la  hauteur  qi 3 

produit  Técoulement  est  la  même,  et  cela,  malgré  la  grande  diff^^ 
rence  des  pressions  produites  par  ces  liquides,  contre  la  tranct^  ^ 
située  à  rorifice  d'écoulement.  L'expérience  vérifie  complétemen.  t 
cette  nouvelle  conséquence  de  la  théorie. 

Si  les  pressions  extérieures  exercées  sur  la  surface  supérieure 
ef  (fig.  456),  et  à  l'orifice  A  n'étaient  pas  les  mêmes,  il  faudrait 
transformer  leur  différence  en  hauteur  du  liquide  qui  s'écoule,  et 
ajouter  cette  différence  à  la  hauteur  h  qui  produit  l'écoulement, 
ou  bien  l'en  retrancher  suivant  que  la  pression  en  e/*  serait  plus 
igranfle  ou  plus  petite  que  celle  qui  agit  en  A. 

On  peut  encore  vérifier  la  loi  de  Torricelli  en  comparant  dans 
les  différentes  circonstances  où  l'on  se  place,  les  quantités  de 
liquides  écoulées  dans  le  même  temps  par  un  même  orifice  ou  tles 
orifices^  égaux. 

Si  l'on  fait  varier  seulement  la  hauteur  du  liquide ,  on  trouve 
que  la  dépense  varie  proportionnellement  à  la  racine  carrée  de 
celle-ci.  Si,  laissant  au  contraire  la  hauteur  constante,  on  opère 
successivement  avec  des  liquides  différents,  on  voit  que  les  vo- 
lumes écoulés  sont  les  mêmes. 

Toutefois,  et  il  faut  bien  insister  sur  ce  point,  la  dépense  abso- 
lue  n'est  pas  égale  à  un  cylindre  liquide  de  longueur  égale  à 
V^^gh  et  de  section  égale  à  celle  de  l'orifice.  Elle  est  toujours 
beaucoup  plus  petite,  c'est-à-dire  environ  les  0,62. 

Cet  effet  tient  à  ce  que  les  vitesses  des  molécules  liquides  à  la 
sortie  ne  sont  en  aucune  façon  parallèles  entre  elles  ;  toutes  ces 
molécules  convergent  dans  leur  marche  vers  l'étroite  ouverture  par 
laquelle  elles  peuvent  s'échapper  ;  cette  convergence  continue  quel- 
que temps  encore  après  la  sortie,  aussi  la  veine  se  contracte- 1- elle, 
et  à  une  distance  à  peu  près  égale  au  diamètre  de  l'orifice  sa  section 
n'est  plus  que  les  deux  tiers  environ  de  celle  de  l'orifice  lui-même. 
Au  delà  de  ce  point,  la  veine  s'élargit  un  peu  si  elle  est  lancée  de 
bas  en  haut;  dans  les  autres  cas,  sa  section  paraît  éprouver  encore 
une  très-légère  diminution  jusqu'au  moment  où  le  jet  se  trouble  et 
se  divise  en  gouttelettes.  La  contraction  de  la  veine  diminue  la 
dépense  comme  le  ferait  un  rétrécissement  de  l'ouverture,  en  sorte 
que  la  dépense  théorique  devient  égale  à  la  dépense  réelle  lors- 
qu'on substitue  dans  le  calcul  la  section  de  la  veine  contractée  à 
celle  de  l'orifice.  Enfin  l'expérience  prouve  que  si  Técoulement  se 
fait  par  un  petit  ajutage  ayant  exactement  la  forme  de  la  veine,  la 
dépense  n'en  éprouve  aucune  modification.  Elle  se  trouve  donc 
alors  égale  à  celle  que  l'on  déduirait  du  calcul,  puisque  l'orifice  de 
l'ajutage  est,  par  hypothèse,  égal  à  la  section  contractée. 
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inslneat  de<  gss.  —  Pour  obtenir  des  écoulements  de  gaz, 
M  peut  employer  différentes  méthodes.  Quelquefois  on  prccèdo 
par  simple  déplacement.  On  renferme  celui  sur  lequel  on  opère 
ibiHun  Oacon  à  deiui  tubulures  A  et  B.  En  B  l'on  ajuiile  le  ÎuIh^ 
d'écoulement  BC,  et  par  A  l'on  fait  arriver  un  liquide  sans  action 
sur  le  Quide  élastique.  Si  le  liquide  s'éi'hai)pe  avec  une  vitessu 
'CODStaDte  d'un  Qacon  de  Mariotle  ou  de  tout  autre  appareil  équi- 
tal^Dt,  le  mouvement  du  gaz  sera  lui-même  unifonne. 

(tanmètn*.  —  Souvent  aussi  l'on  emploie  pour  l'objet  qui 
MHts  occupe  des  appareils  spéciaux  nommés  gazomètres.  Les  plus 
Eioiples  consistent  en  de  grands  réservoirs  ou  sacs  en  toile  imper- 
méable. Pour  les  remplir,  on  commence  par  les  bien  aplatir,  do 
manière  à  chasser  tout  l'air  qui  s'y  trouve,  puis  un  y  fait  arriver 


le  gaz  par  le  tube  de  caoutchouc  à  robinet  CED;  une  fois  cette 
première  opération  terminée,  on  ferme  avec  soin  les  robinets; 
on  place  le  sac  dans  une  caisse  de  bois  destinée  à  le  maintenir,  et 
on  le  d)arge  à  sa  partie  supérieure  d'une  planche  percée  d'un  trou 
central  pour  le  tube  CB.  Si  on  met  alors  sur  cette  planche  des  poids 
plus  ou  moins  considérables,  on  amènera  par  cela  même  la  pres- 
sion intérieure  à  devenir  supérieure  à  la  pression  atmosphérique, 
et  l'excès  se  calculera  sans  peine. 

Soit,  en  effet,  P  la  valeur  en  kiloË;rammes  des  poids  surajoutés,  et 
S  l'expression  en  déciniètres  carrés  de  la  surface  de  contact  de  la 
planche  avec  le  gazomètre;  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
de  section  S,  et  qui  équivaudrait  â  la  charge,  sera  donnée  par 
l'équation  P  =  S  X  àx  13,59  dans  laquelle  h  représente  aussi 
des  décimètres.  . 

Si  l'on  vient  à  ouvrir  les  robinets,  l'écoulement  se  fait  en  vertu  de 
cet  excès  de  pression,  et  il  reste  constant  tant  que  le  sac  n'est  pas 
trop  aplati  A  celte  limite,  les  parois  latérales  repliées  sur  elles- 
c-boutant  et  soutiennent  une  partie  de  la  pression. 
-  Dans  les  usines  où  l'on  prépare  le 
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gaz  de  l'éclairage,  les  gazomètres  sont  d'énormes  éprouvettes  ers 
tâle  de  fer,  fermées  par  le  haut  et  ouvertes  par  le  bas  comme  le^ 
éprouvetles  ordinaires,  au  milieu  d'un  réservoir  plein  d'eau.  Sou — 
vent  on  les  soutient,  au  moins  en  partie,  à  l'aide  de  contre-poids^ 
qui  pendent  é,  l' extrémité  d'une  double  chaîne  attachée  en  a  au 
i^azomËtre  lui-même.  La  pression  du  gai  intérieur  est  alors  moins 
forte,  el  de  plus  on  peut  s'arranger  de  manière  a  ce  qu'elle  n« 
diminue  pas  quand  la  cloche  s'enfonce.  Si,  en  effet,  dans  ce  cas, 
la  poussée  du  liquide  s'acctoît,  il  en  est  de  même  de  la  longueur 
de  la  portion  de  chaîne  ba  ;  et  comme  le  poids  de  celle-ci  s'ajoute 
à  celui  du  gazomètre,  on  peut  compenser  l'un  des  effets  par  l'autre. 
Quand  le  gazomètre  est  vide,  ou  à  peu  près,  il  |donge  au  fond 
do  la  citerne,  et  sa  paroi  supérieure  est  peu  distante  du  tube  e 
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qui  sert  au  remplissage  et  du  tube  d'écoulement/,  mais,  quand 
au  contraire  il  est  plein,  il  se  trouve  soulevé  comme  on  le  voit 
(fig,  159). 

Le  poids  de  la  cloche,  avons-nous  dit,  détermine  à  l'intérieur 
un  excès  de  pression;  aussi,  le  niveau  esl^il  plus  bas  qu'à  l'exté- 
rieur ;  la  différence  n'est  jamais  bien  grande,  de  13  à  15  centi- 
mètres par  exemple.  Au  reste,  il  est  facile  do  calculer  quel  doit 
f-lre  cet  excès  de  pi'esslon  pour  chaque  position  do  la  cloctie,  lors- 
ijii'on  (loiiiic  Ir.^  fJim Prisions  de  ceWe.-cnAVai,Ve«sv\Kio\»i«i&sNaw;<f 
(/"/  /a  fiirmo. 
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Dans  le  calcul  suivant  nous  supposerons  que  le  poids  du  gazo- 
mètre est  en  partie  équilibré,  ainsi  que  cela  se  pratique  quel- 
quefois. 

Galenl  de  la  pression  inténeure.  —  Soit  L  la  hauteur  totale  de 
la  cloche  que  nous  supposerons  cylindrique,  R  le  rayon  extérieur, 
ete  répaisseur  de  sa  paroi,  w  R*  —  w  (R  —  e)»  sera  la  surface 
de  son  rebord  inférieur  ;  nous  la  désignerons  par  a.  Nous  appelle- 
rons A  la  distance  du  niveau  extérieur  xx  au  niveau  intérieur  7/^, 
et  A  -f  2  la  distance  du  plan  xx  au  bas  de  la  paroi  du  gazomètre. 
Nous  poserons,  en  outre,  «  (R  —  e)*  =B.  Nous  désignerons  par 
P  la  pression  atmosphérique  au  niveau  de  la  base  supérieure  de 
la  cloche,  et  par  H  la  pression  intérieure  :  ces  deux  pressions 
sont  rapportées  à  Tunité  de  surface ,  elles  sont  exprimées  en  poids 
et  l'unité  de  poids  est  celui  de  l'unité  de  volume  d'eau.  Enfin  w, 
ir',  7:'\  te"  seront  les  poids  de  la  cloche,  des  parties  ha  et  bp  de 
la  double  chaîne  et  des  masses  métalliques  p, 

La  force  qui  tend  à  enfoncer  la  cloche  est  évidemment  égale  à 
ir  -f  r'  +  irR*  P  ;  celle  qui  tend  à  la  soulever  a  pour  expression 
a(h  +  z  -f  P)  +  «"  +  tz'"  +  BH  =  a  (^  +  a  +  P)  -h 
B  (P  +  /O  +  ^"  +  ^'"»  au  moins  lorsqu'on  suppose  la  pression 
atmosphérique  constante  du  haut  en  bas  de  la  cloche,  ainsi  que 
celle  du  gaz  intérieur.  On  a  donc 

a  (A  +  a  +  P)  +  B  (P  +  A)  =  tt  +  tt'  —  tt"  —  W"  +  icR»P 
ou,  d'après  la  relation  B  «=  «R*  —  a, 

a  (A  +  a)  +  B  (A)  =  TT  +  tt'  —  ic"  —  ic'"  =  Q. 

La  hauteur  A  -|-  z  *=»  <P  est  connue,  puisque  l'on  sait  par  hypo- 
thèse de  combien  le  gazomètre  est  soulevé  ;  l'équation  précédente 
donne  donc  la  valeur  de  A.  Pour  que  A  reste  constant  à  loule 
époque,  il  faut  que  t^  —  w"  —  09  reste  invariable.  Or,  bien  évi- 
demment, quand  la  cloche  s'enfonce  d'une  quantité  p,  tt'  aug- 
mente d'une  quantité  égale  au  poids  m  d'une  longueur  p  de  la 
double  chaîne,  et  v"  diminue  d'une  égale  quantité.  Par  suite  le 
second  membre  se  trouve  accru  de  27W,  d'autre  part,  la  poussée 
contre  le  #ebord  de  la  cloche  s'accroît  de  ap,  il  faut  donc  que  l'on 
ait  ap  =  2w. 

Lorsqu'on  n'emploie  point  de  contre-poids,  la  pression  est  plus 
forte  quand  l'appareil  est  plein  que  lorsqu'il  est  vide.  Du  reste  la 
différence  se  calcule  aisément  dans  les  deux  cas  ,  en  effet,  l'équa- 
tion d'équihbre  se  réduit  à 
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Si  mainlenant  nous  supposons  le  gazomètre  complètement  plongé, 
c'est-à-dire  à  peu  près  vide,  h  +  z  sera  égal  à  la  hauteur  totale 
L  de  la  cloche,  et  Ton  aura  par  suile 

Bft  =  -R  —  aL 
.         ic  —  àL 

si,  au  contrabe,  z=>Oy  auquel  cas  le  gazomètre  est  plein,  on  a 

Ces  deux  valeurs  de  h  sont  peu  différentes  Tune  de  l'autre. 

Si  l'on  voulait  tenir  compte  des  pressions  qu'exercent  par  leur 
poids  sur  les  niveaux  intérieur  et  extérieur,  soit  le  fluide  du  gazo- 
mètre, soit  la  couche  atmosphérique  comprise  entre  le  plan  hori- 
zontal XX  et  la  base  supérieure  de  la  cloche,  il  ne  faudrait  plus 
supposer  dans  le  calcul  que  la  pression  intérieure  sur  le  niveau 
yy  est  égale  à  P  +  A,  ainsi  que  nous  venons  de  le  faire.  Alors, 
si  l'on  appelle  S  et  ^'  les  poids  spécifiques  des  deux  fluides  élas- 
tiques dans  la  condition  où  ils  se  trouvent,  au  lieu  de  supposer 
que  P  -[-  A  est  égal  à  H,  il  faudrait  avoir  recours  à  la  relation  plus 
compliquée 

P  +  (L  — A  — a)^  +A=H  +  (L  — «  — z)  ^', 

pour  exprimer  qu'au  dedans  de  la  cloche  et  au  dehors  la  pression 
est  la  même  sur  tout  le  plan  horizontal  yy.  Cette  équation  peut 
se  mettre  sous  la  forme 

P  +  A  =  H  —  (L  —  A)  (^  —  ^')  +  a  (^  —  ^')  +  (A  —  e)  ^' 
et  l'on  voit  sans  peine  que  le  second  membre  diffère  fort  peu  de  H. 

détermination  de  la  vitesse  d'écoulement  des  gaz.  —  La  vitessc 

V  d'écoulement  d'un  gaz  dépend  de  la  différence  qui  existe  entre 
la  pression  qu'il  supporte  dans  le  gazomètre  et  celle  de  l'atmo- 
sphère dans  laquelle  il  tend  à  s'écouler.  Lorsque  cette  différence 
ne  dépasse  pas  un  décimètre  de  mercure,  la  règle  d'après  laquelle 
on  calcule  la  vitesse  d'écoulement  des  hquides  est  encore 
applicable. 

Ainsi  l'on  cherche  la  hauteur  z  d'une  colonne  du  gaz  intérieur 
qui  serait  capable  d'exercer  une  pression  égale  à  la  différence  h 
de  celles  qui  agissent  en  sens  opposés  sur  la  tranche  située  à  l'ori- 
fice; puis  on  la  substitue  dans  la  formule  V=  Vtgz^  et  la 
valeur  de  V,  que  l'on  en  déduit ,  est  précisément  celle  que  l'on 
doit  obtenir. 
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l»  loDgiMar  s  est  inversement  proportionnelle  à  la  densité  du 
{ninlériear.  Ainsi,  dans  des  conditions  identiques,  les  vilesse^ 
^éraulement  de  deux  gaz  sont  réciproques  aux  racines  carrées 
de  leurs  densités. 
Pour  vériSer  expérimentalement  celte  dernière  proposition,  il 
Elit  de  comparer,  pour  une  même  valeur  de  h,  la  dépense  d'un 
oéiDe  gazomètre  successivement  rempli  de  fluides  élastiques  de 
diSérenles  densités. 

Si,  au  contraire,  en  opérant  toujours  avec  le  même  gazomètre 
et  le  même  gaz,  on  lait  varier  A,  on  voit  que  les  dépenses  faites 
dans  le  même  temps  varient  proportionnellement  aux  racines 
carrées  de  cette  quantité,  au  moins  tant  qu'elle  reste  petite. 

Les  résultats  auxquels  on  arrive  par  les  comparaisons  dont 
nous  parlons  ici,  sont  indépendants  de  la  contraction  de  la  veine 
gazeuse.  Cette  contraction  exercerait  au  contraire  une  grande 
inSuence  sur  les  dépenses  absolues,  exacletnent  comme  lorsqu'il 
s'agit  de  l'écoulement  des  liquides. 

,  —  Lorsque  les  courants  des  gaz  qui  s'écoulent 
suffisante,  on  en  peut  mesurer  la  vitesse  à  l'aide 


d'instruments  particuliers  connus  sous  le  nom  d'anémomètres. 
Ufigure  160  représente  celui  de  M  Combes 

La  pièce  prmcip  ile  est  un  arbi  e  très  léger  lur  la  partie  moyenne 
duquel  est  tracée  une  vis  sans  fin  V.  H  porte  en  oulre,  à  son 
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extrémité,  un  système  de  quatre  ailettes  très-légères,  un  {>€ 
inclinées  sur  l'axe. 

La  seconde  partie  de  l'appareil  est  un  compteur  formé  de  dei 
roues  dentées  U  et  R'  :  l'une  R  peut  engrener  avec  la  vis  sans  fin 
et  marche  alors  d'une  dent  à  chaque  tour  de  l'arbre  ;  l'autre, 
contraire,  n'avance  que  d'une  seule  dent  pour  une  révolution  co 
plète  de  la  première. 

Pour  mesurer  la  vitesse  d'un  courant,  on  y  place  le  petit  mo 
linet  de  manière  que  son  axe  soit  dirigé  dans  une  direction  par£ 
lèle  à  celle  du  mouvement.  On  engrène  à  un  moment  donné  en  tirai 
le  cordon  C,  et  après  deux  ou  trois  minutes  on  désengrène  :  / 
compteur  s'arrête  aussitôt.  On  observe  alors  la  marche  des  deuî 
roues,  ce  qui  se  fait  aisément  à  l'aide  de  repères  tracés  sur  !( 
montant  K,  et  l'on  en  déduit  le  nombre  des  tours  de  l'arbre. 

Pour  avoir  maintenant  la  vitesse  absolue  du  courant,  il  faul 
évidemment  que  l'on  ait  primitivement  gradué  l'instrument;  or 
voici  comment  on  obtient  cette  graduation  directe  :  on  place  l'ané 
momètre  à  l'extrémité  d'une  longue  alidade  horizontale,  en  ayan 
soin  que  l'arbre  soit  horizontal  lui-même,  et  perpendiculaire  à  l 
direction  de  l'alidade.  Si  alors  on  fait  mouvoir  celle-ci  autour  d 
son  centre  avec  une  vitesse  constante  et  connue,  les  ailettes  d 
moulinet  choquent  l'air,  et  l'appareil  est  exactement  dans  le 
mêmes  conditions  que  s'il  était  soumis  à  l'action  d'un  courant  doi 
la  vitesse  égalerait  celle  de  l'extrémité  A  de  l'alidade.  On  pei 
donc  voir  aisément  le  nombre  de  tours  qui  répond  à  cet! 
dernière. 


§  8.  —  GAZOMÈTRES   DES   LABORATOIRES.    —  ASPIRATEUl 

Les  deux  appareils  à  la  description  desquels  nous  consacrer 
ce  dernier  paragraphe  sont  fréquemment  employés  dans  les  lab( 
raloires. 

Le  gazomètre  (fig.  161)  a  une  forme  cylindrique;  il  est  e 
métal  et  se  trouve  surmonté  d'un  réservoir  à  liquide. 

De  ce  réservoir  partent  deux  tubes  munis  de  robinets  ;  l'un,  El 
descend  jusqu'au  bas  du  gazomètre  ;  l'autre,  GH,  s'ouvre  à  la  pari 
supérieure. 

Latéralement,  le  cylindre  présente  à  sa  partie  inférieure  ur 
large  tubulure  redressée  BC,  laquelle  peut  être  fermée  par  u 
bouchon  à  vis,  et  à  sa  partie  supérieure  un  ajutage  à  rjobinet  r". 

Lorsqu'on  veut  faire  fonctionner  l'appareil,  on  commence  par  i 
remplir  d'eau;  pour  cela,  on  îerme\esot\^ce&Ç*%!V.T'\QWQi\Yi 
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In  ntâaetà  r  et  r',  et  l'on  verse  dans  le  réservoir  D  de  l'eau 
p  tombe  alars,  par  le  tube  EF,  dans  le  cylindre.AB,  tandis  que 
l'iif  s'échappe  par  GH. 
Lorsque  cette  première  opération  est  terminée,  on  ferme  r  et 
r';  on  dévisse  le  bouclton  C  et  l'on  intro- 
'uitpsr  cetleou  vert  lire  le  [ubequiamëne 

Celui-ci  monte  à  la  partie  su{>érieure, 
et  l'eau  qui  s'écoule  pour  lui  faire  place 
est  re{ue  dans  un  vase  placé  au-dessousi 
de  l'oriflce  C. 

Le  tube  de  verre  latéral  MN  permet  de 
voir  à  chaque  instant  où  se  trouve  le  ni- 
veau  dans  le  gazomètre.  Lorsqu'il  est  à 
peine  d'un  ou  de  deux  centimètres  au- 
dessus  de  l'orifire  G,  on  ferme  ce  dernier. 
Alors,  m  l'on  veut  faire  écouler  le  gai  par 
•''B-  '*'■  la  tubulure  r",  il  faut,  après  avoir  ouvert 

le  robinet  correspondant,  faire  arriver  de  l'eau  dans  l'appareil  par 
lelabe  EF;  et,  pour  cela,  on  en  verse  dans  le  réservoir  D,  et 
l'on  ouvre  le  robinet  r  d'une  quantité  plus  ou  moins  considé- 
rable. 

A«pirai««T.  —  Quand  on  a  besoin  de  faire  passer  un  courant 
d'air  dans  un  tube  ou  plus  généralement  dans  un  appareil  quel- 
conque, il  suffit  de  mettre 
celui-ci  en  communication 
avec  un  vase  A,  plein  de  li- 
quide, et  muni  h  sa  partie 
inférieure  d'une  tubulure  à 
robinet.  Lorsqu'on  ouvre  ce 
dernier,  si  le  tube  abc  n'est 
pis  boucbé  en  c,  l'écoule- 
nientse  produit,  et  l'airexlé- 
rieur,  affluant  par  A  pour 
remplir  le  vide  qui  se  forme 
dans  le  vase,  traverse  les  ap- 
pareils qui  se  trouvent  sur  son  passage  avec  une  vitesse  d'autant 
plus  grande  que  l'écoulement  du  liquide  est  plus  rapide.  Si  donc 
on  veut  obtenir  une  vitesse  constante,  il  faudra  que  le  mouvement 
<lu  liquide  soit  uniforme  lui-même.  Or,  d'après  ce  que  nous  avons 
dit  du  vase  de  Mariette,  il  est  évident  que  ]|Our  arriver  à  cette 
'iniformité,  il  suffit  de  prolonger  le  tube  qui  amène  le  ijai  dans 
i^firateor;  Jusqu'à  une  certaine  dislancù  iahMX  it  ex,  icTtÂM- 
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Dans  les  définitions  précédentes  nous  avons  implicitement  su(^- 
posé  que  le  poids  spécifique  d*un  corps  ne  dépend  que  de  la  nature 
de  celui-ci.  Cette  hypothèse  n'est  pas  absolument  exacte.  En  effet, 
toutes  les  substances  changent  de  volume  lorsqu'on  les  chauffe, 
ou  lorsqu'on  les  refroidit ,  et  par  suite  leurs  poids  spécifiques 
éprouvent  des  variations  correspondantes. 

Il  est  donc  indispensable  de  préciser  la  température  à  laquelle 
on  doit  placer  l'eau  pour  que,  sous  l'unité  de  volume,  elle  ait  un 
poids  égal  à  l'unité;  on  a  choisi  celle  de  4"  parce  que,  à  cette  tem- 
pérature, elle  possède  la  plus  grande  densité  qu'elle  puisse  avoir. 

Quant  aux  autres  corps,  à  moins  que  le  contraire  ne  soH  expli- 
citement marqué,  c'est  à  zéro  qu'on  doit  les  supposer  ramenés 
pour  qu'ils  aient  la  pesanteur  spécifique  indiquée  dans  les  tables. 

Toutefois,  dans  ce  qui  va  suivre,  nous  supposerons  que  toutes 
les  opérations  se  font  à  i"",  et  alors  elles  donneront  seulement  les 
poids  spécifiques  des  corps  relatifs  à  cette  température.  Nous  né- 
gligerons aussi  d'abord  l'influence  que  l'air  peut  avoir  dans  ces 
déterminations  en  modifiant  les  poids  des  corps  qui  sont  plongés 
dans  son  intérieur  ;  mais  plus  tard  nous  verrons  quelles  correc- 
tions les  résultats  obtenus  doivent  subir  pour  se  trouver  ramenés 
aux  conditions  de  notre  définition. 

§  2.  —  DETERMINATION   DES  POIDS  SPÉCIFIQUES. 

Le  plus  souvent,  dans  la  détermination  des  poids  spécifiques, 
c'est  à  Taide  de  balances  ordinaires  que  l'on  pèse  les  corps  sur  les- 
quels on  opère  et  le  volume  d'eau  qu'ils  ])euvent  déplacer,  quel- 
quefois aussi  on  emploie  d'autres  appareils  aérométriques;  mais 
comme  les  procédés  qui  reposent  sur  l'emploi  des  balances  sont 
ceux  qui  donnent  le  plus  d'exactitude,  nous  les  décrirons  d'abord. 

Procédé  de  la  balance  hydrostatique.  —  Un  COrps  plongé  dans 

un  liquide  perd  de  son  poids  une  partie  égale  au  poids  du  liquide 

déplacé. 

Donc,  pour  prendre  le  poids  spécifique  d'un  corps  solide,  on  le 

pèse  dans  l'air  et  puis  dans  l'eau.  Soit  P  le  poids  obtenu  dans  le 

premier  cas,  et  p  la  diminution  que  ce  poids  éprouve  par  le  fait 

p 
de  l'immersion,  -  sera  le  poids  spécifique  cherché.  Pour  trouver 

p,  on  accroche  le  corps  au-dessous  de  l'un  des  plateaux  d'une 
balance,  avec  un  fil  très-fin,  et  après  lui  avoir  fait  équilibre,  on  le 
force  à  plonger  dans  l'eau  ;  le  fléau  s'incline  du  côté  de  la  tare. 
Alors  on  rétablit  l'horizontalité  en  ajoutant  un  poids  convenable 
dans  le  plateau  qui  se  soulève;  ce  poids  est  précisément  égal  à  p. 
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S'il  s'agit  d'un  liquide,  alcool,  par  exemple,  on  suspend  une 
petite  masse  de  verre  À  au-dessous  d'un  des  plateaux  d'une 
balance;  on  lui  fait  équilibre;  puis,  on  la  plonge  dans  le  liquide  à 
essayer,  et  l'on  voit  quelle  perte  elle  éprouve,  en  cherchant  le 
poids  P  qu'il  faut  ajouter  dans  le  plateau  au-dessous  duquel  elle  est 
suspendue,  pour  rétablir  l'horizontalité  du  fléau.  On  opère  de 
même  en  plongeant  la  masse  de  verre  dans  Feau,  soit  P'  la  nou- 
velle perte  de  poids. 

P  et  P'  sont  les  poids  de  volumes  égaux  d'eau  et  d'alcool,  et 
p 
p}  est  le  poids  spécifique  de  ce  dernier.  Cette  méthode,  employée 

par  Mersenne  et  Boyle,  est  d'un  excellent  usage.  11  convient  seu- 
lement de  substituer  à  la  masse  de  verre  solide  A  une  ampoule  do 
cette  substance  lestée  avec  du  mercure. 

Gas  où  le  corps  est  plus  léger  que  l'eau.  —  Lorsqu'il  s'agit  de 
corps  solides  plus  légers  que  l'eau,  la  méthode  d'immersion  semble 
n'être  plus  apphcable;  voici,  dans  ce  cas,  comment  opérait  Mus- 
sembroëck,  t.  Il,  p.  235  :  «  Je  prends,  dit-il,  un  vase  de  verre 
tel  que  A  (fig.  463),  que  je  suspends  au  bras  d'une 
balance.  Je  couvre  l'ouverture  de  ce  vase  avec  une 
petite  grille  de  métal  C.  Je  plonge  ce  vase  dans  l'eau, 
et  je  le  mets  en  équilibre  avec  un  contre-poids  E 
(fig.  664),  attaché  au-dessous  du  plateau  opposé  de  la 
balance.  Je  place  après  cela  le  corps  que  je  veux 
éprouver  dans  le  bassin  au-dessous  duquel  le  vase  A 
p.  ^  est  suspendu,  et  je  cherche  son  poids  dans  l'air  en 
*  mettant  un  contre-poids  sufiisant  dans  le  bassin  op- 
posé de  la  balance  :  lorsque  j'ai  trouvé  le  poids  que  je  cher- 
chais, je  mets  ce  corps  dans  le  vase  de  verre  et  l'y  retiens  par 
le  moyen  de  la  petite  grille.  Alors  ce  corps  et  le  vase  de  verre  sont 
plongés  dans  l'eau ,  et  jç  mots  des  poids  dans  le  bassin  qui  leur 
répond  jusqu'à  ce  que  j'aie  rétabli  l'équilibre.  »  Ce  poids  repré- 
sente évidemment  celui  de  l'eau  déplacée  par  le  corps;  on  a  donc 
tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  la  densité  cherchée,  a  Les  bulles 
d'air  qui  pouvaient  être  attachées  au  corps  s'échappent  par  les 
trous  de  la  petite  grille,  et  cela  est  important,  car  si  elles  lui  res- 
taient adhérentes  elles  pourraient  occasionner  des  erreurs,  en 
accroissant  le  volume  d'eau  qu'il  déplace.  » 

Problème  d'Arehîmède.  —  Quand  OU  connaît  les  poids  spéci- 
Gques  de  deux  substances  différentes,  et  le  poids  absolu  d'un 
mélange  ou  alliage  de  ces  deux  corps,  on  peut  déterminer  les  pro- 
portions relatives  dans  lesquelles  ils  s'y  trouvent,  pourvu  toutefois 
<iue  le  mélange  ait  heu  sans  contraction  :  en  effet,  soient  x  et  y  les 
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poids  inconnus  des  éléments,  d  et  d' leurs  poids  spéciQques,  P  et 
D  le  poids  absolu  et  le  poids  spécifique  du  mélange,  la  somme  des 
volumes  de  a:  et  de  y  étant,  par  hypothèse  égale  au  volume  de  P, 
on  a 


£  -  ^   4.  1 

D  ~  d  "*"  d" 


d'autre  part  on  a  aussi  P  =  a:  +  y. 
De  ces  deux  équations  on  déduit 


P      y-y 
D  ""     d 


+s  Ki.-r)=Kî'-â) 


^  -^'     Dd     •     d,d'    -  ^  d  -  d'  ^  D. 
'^-^\*        d-d'^D/~*^  {d-d')î)  ^    (d-d')D 

Il  paraît  qu'Archiraèdo  suivit  cette  méthode  pour  découvrir  la 
proportion  d'argent  que  Torfévre  de  Syracuse  avait  introduite 
dans  la  couronne  du  roi  Iliéron.  Enfin,  si  l'on  en  croit  Vitnivé, 
pour  trouver  les  valeurs  de  rf,  d' et  D,  le  grand  géomètre  chercha 
directement  les  volumes  d'eau  qu'il  faisait  sortir  d'un  vase  exac- 
tement plein  de  ce  liquide,  en  y  plongeant  d'abord  la  couronne, 
puis  des  poids  d'or  et  d'argent  égaux  entre  eux  et  celui  de  la 
pièce  dont  il  voulait  connaître  le  titre. 

Soient  V,  V  et  V"  ces  volumes,  et  P  le  poids  connu, 

Y       y/       yr/ 

seront  respectivement  égaux  à  D,  c?  et  d\  ainsi  que  nous  l'avons 
établi  plus  haut. 

Procédé  de  Klaproth.  —  Quand  les  dimensions  d'un  corps  sont 
suffisamment  petites,  on  peut  commodément  mesurer  le  poids  ou 
le  volume  de  l'eau  qu'il  déplace  en  employant  une  méthode  adop- 
tée par  Klaproth  dans  les  nombreuses  déterminations  de  poids 
spécifiques  qu'il  exécuta  vers  la  fin  du  dernier  siècle. 

Après  avoir  pesé  le  corps  sur  lequel  on  opère,  on  le  place  dans 
un  des  plateaux  d'une  balance  à  côté  d'un  flacon  plein  d'eau 
(fig.  1 64),  et  fermé  par  un  bouchon  à  l'émeri  ;  ce  bouchon  doit  être 
percé  en  son  centre  d'un  petit  trou  capillaire  jusqu'au  sommet  du- 
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quel  s*élève  le  liquide  intérieur.  Quand  l'équilibre  est  bien  établi, 
on  enlève  le  flacon  de  dessus  le  plateau  ;  on  y  fait  entrer  le  corps, 

et  après  l'avoir  essuyé ,  on  le  remet 
en  place  :  on  voit  alors  ce  qu'il  faut 
ajouter  de  poids  dans  le  plateau  où  il 
se  trouve,  pour  ramener  le  fléau  de  la 
balancée  rhorizontalité.  Ce  poids  tt,  pè- 
sera exactement  autant  que  l'eau  dépla- 
cée ;  et  comme  d'ailleurs  on  connaît  le 
poids  P  du  corps,  on  a  tout  ce  qu'il  faut 

pour  trouver  la  valeur  numérique  du  quo- 

p 
tient  -  que  l'on  cherche  à  obtenir. 


B 


Fig.  164. 


w 


Quand  le  corps  à  éprouver  est  en  petits  fragments  ou  en  poudre, 
il  faut,  comme  nous  le  marquions  tout  à  l'heure,  avoir  grand  soin 
de  faire  échapper  toutes  les  bulles  d'air  qui  pourraient  lui  rester 
adhérentes.  On  y  arrive  en  laissant,  après  l'introduction  du  corps, 
le  flacon  débouché  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique, 
et  cela  pendant  un  temps  assez  long.  On  peut  encore,  si  l'on  n'a 
point  de  machine  pneumatique,  chauffer  le  petit  appareil  jusque 
Yers  une  centaine  de  degrés,  et  le  maintenir  quelque  temps  à  cet 
état.  Le  dégagement  des  bulles  s'opère  alors  beaucoup  plus  faci- 
lement. 

Gu  des  Uqnîdes.  —  L'emploi  d'un  flacon  peut  être  aussi  fort 
commode  pour  déterminer  le  poids  spécifique  d'un  liquide. 

On  pèse  le  flacon  :  1*  plein  d'air,  2°  plein  du  liquide,  3°  plein 
d'eau. 

Soient  P,  P',  P"  les  trois  poids  obtenus  : 

P'  —  p  est  le  poids  du  liquide  qui  remplit  le  flacon  ; 
P"  —  P  celui  de  l'eau  ; 


P   —  P 
P  '  —  P 


est  le  résultat  cherché. 


11  faut  évidemment  que  dans  les  deux  dernières  pesées  le 
flacon  soit  exactement  rempli  de  la  même  manière.  Or,  on  peut 
satisfaire  à  cette  condition  de  la  manière  suivante  : 

<•  Le  bouchon  du  flacon  est  conique  comme  en  la  figure  363  , 
exactement  rodé  à  l'émeri,  et  enfin  percé  en  son  centre  d'un  canal 
capillaire.  Le  flacon  étant  rempli,  on  met  le  bouchon  en  place,  en 
ayant  soin  que,  dans  les  opérations  successives,  il  s'enfonce  bien 
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au  même  point.  L*excédant  du  liquide  s'échappe  par  le  canal 
capillaire ,  qui  reste  plein  jusqu*en  haut.  Lorsqu'on  veut  opérer 
à  une  température  bien  définie,  quoique  différente  de  celle  du 
laboratoire  où  l'on  se  trouve,  ce  qu'il  y  a  de  mieux  est  d'employer 
le  flacon  dont  M.  Regnault  a  fait  connaître  l'usage.  La  figure  466 


Fig.  165. 


Fig.  i66. 


représente  celui  qui  sert  à  prendre  les  densités  des  liquides.  Le 
col  présente  un  étranglement  sur  lequel  est  marquée  une  fine  divi- 
sion. On  met  le  flacon  dans  un  bain  de  température  fixe,  un  bain 
de  glace  pilée,  par  exemple  ;  puis  on  s'arrange  de  manière  à  faire 
affleurer  le  liquide  en  xx'  ;  on  y  arrive  en  enlevant  l'excédant  avec 
une  pipette  ou  un  peu  de  papier  buvard.  L'affleurement  étant 
bien  exactement  obtenu,  on  sort  le  flacon  du  bain,  on  l'essuie,  et 
on  fait  les  pesées  quand  l'appareil  a  repris  la  température  des 
corps  ambiants. 


§  3.  —  ARÉOMÈTRES. 

Aréomètres  à  poids  constants.  —  Il  est  quelquefois  utile  de 
déterminer  approximativement  le  poids  spécifique  d'un  liquide 
dans  des  circonstances  où  la  méthode  précise  que  nous  avons  pré- 
cédemment exposée,  serait  difficilement  applicable.  Plus  souvent 
encore  on  a  besoin  de  reconnaître  rapidement  si  une  liqueur  pos- 
sède un  degré  de  concentration  convenable  pour  l'usage  auquel 
elle  doit  être  employée. 

Hydroscope  des  anciens.  —  Dans  le  but  d'arriver  commodé- 
ment à  la  solution  de  ces  questions,  les  anciens  avaient  imaginé 
des  appareils  que  Ton  a  perfectionnés  depuis  et  que  l'on  connaît 
maintenant  sous  le  nom  d'aréomètres.  On  les  ap|)elait  alors  baryl- 
lions  on  hydroscopes.  L'évêque  Synesius,  de  Ptolémaïs,  qui  vivait 
au  rv*  siècle  de  notre  ère,  en  parle  tout  au  long  dans  une  lettre 
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qu'il  écrivait  à  la  savante  Hypathia  d'Alexandrie,  et  plus  ancienne- 
ment encore,  ces  appareils  avaient  été  décrits  avec  grand  soin  dans 
an  poê'me  composé  par  Rhemnius  Paiœmon,  contemporain  de 
Tibère.  Cet  auteur  en  attribue  l'invention  à  Archimède.  Voici  à 
peu  près  la  traduction  du  passage  où  il  fait  connaître  à  la  fois  et 
la  construction  et  la  théorie  de  ces  instruments. 

«  On  fabrique,  en  argent  ou  en  cuivre  très-mince,  un  cylindre 
dont  la  longueur  égale  la  distance  qui  sépare  les  nœuds  d'un 
roseau  fragile;  on  charge  intérieurement  sa  partie  inférieure  d'un 
faible  poids  de  forme  conique,  qui  Tempéche  de  flotter  horizonta- 
lement ou  de  surnager  tout  entier;  une  ligne  très-fine,  tirée  sur  la 
surface,  porte  des  divisions  égales... 

a  Avec  cet  instrument  on  peut  connaître  le  poids  de  chaque 
liquide  ;  car  dans  une  liqueur  peu  dense  le  cylindre  enfonce  davan- 
tage; dans  celle  qui  est  plus  pesante  on  voit  surnager  un  plus 
grand  nombre  de  ses  divisions*...  » 

On  peut  préciser  davantage  :  si  le  tube  est  bien  cylindrique,  le 
rapport  des  nombres  n  et  n'  de  divisions  dont  il  enfonce  dans 
deux  liqueurs  ditTérentes  est  l'inverse  de  celui  de  leurs  poids  spé- 
cifiques p  et  p'.  En  effet,  soit  u  le  volume  de  chacune  des  divisions, 
et  P  le  poids  de  l'appareil. 

Dans  chaque  cas  lors  de  l'équilibre,  le  liquide  déplacé  pèse 
autant  que  l'aréomètre  entier;  on  a  donc  les  deux  équations 

nuf  =  p  et  n'i/p'  =  P 

d'où 

ne  =  n'f'         -,  =  ^. 

▼oluinètres.  —  Les  volumètres  actuels  (voir  fig.  467)  ne  dif- 
fèrent réellement  pas  des  hydroscopesque  nous  venons  de  décrire. 
La  tige  est  bien  cylindrique  et  divisée  en  longueurs  égales  ;  seule- 
ment, pour  en  diminuer  la  longueur,  on  la  termine  par  une  boule 
creuse  lestée  au  moyen  d'un  peu  de  mercure. 

Ainsi  modifiés,  ces  instruments  ne  pourraient  pas  servir  à  peser 
des  liquides  trois  ou  quatre  fois  plus  denses  que  l'eau;  mais  ce 
n'est  point  là  un  véritable  inconvénient,  parce  qu'on  n'a  jamais 
l'occasion  de  les  employer  à  cet  usage. 

\.  Dacitnr  argento,  tenuive  ex  sre  cylindnis, 

Qaantùm  in  ter  nodos  fragilis  producit  arando. 

Cni  cono  interios  modico  pars  ima  gravatur. 

Ne  totas  sedeat,  totusTe  supematet  imdis... 

... .  Hoc,  cnjusque  potes  pondus  spectarc  liquoris. 

Nam  si  tennis  erit,  majori  immergitur  undâ; 

^n gravior,  plnres modolos  snper  esse  notabis...  etc.,  etc. 

I.  ^0 
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un  liquide  spiritueux  à  45**,  il  en  fait  connaître  immédiatement  la 
force  ou  richesse  en  alcool.  Par  exemple,  si,  dans  une  eau-de-vie 
supposée  à  la  température  de  45"  il  s'enfonce  jusqu'à  la  division 
50,  il  avertit  par  cela  même  qu'elle  contient  50  centièmes  de  son 
volume  en  alcool  pur*.  » 

Les  degrés  de  Talcoomëtre  ne  sont  pas  égaux,  il  s'en  faut  de 
beaucoup.  Ceux  qui  répondent  aux  liqueurs  riches  en  esprit  sont 
beaucoup  plus  grands  que  ceux  qui  avoisinent  le  zéro.  (fig.  4  67.) 
Pour  graduer  un  appareil  type  on  prépare  une  série  de  liqui- 
des qui  sont  :  le  premier,  de  Teau  pure;  le  second,  un  mé- 
lange de  neuf  volumes  d'ean  contre  un  d'alcool;  le  troisième, 
huit  volumes  d'eau  contre  deux  d'alcool,  et  ainsi  de  suite.  On 
plonge  successivement  l'aréomètre  dans  ces  liqueurs  de  richesses 
différentes,  et  l'on  marque  0,  10,  lO,  80,  85,  90,  95,  400  aux 
points  d'afQeu rement,  et  on  divise  en  dix  ou  cinq  parties  égales  les 
intervalles  des  degrés  ainsi  obtenus,  dans  ces  liqueurs  titrées  à 
l'axance. 

Une  fois  que  l'alcoomètre  étalon  est  ainsi  gradué,  pour  en  con- 
struire d'autres  il  suffit  de  déterminer  directement  deux  points  de 
leurs  échelles,  90  et  70  par  exemple;  car  alors  les  intervalles  de 
90  à  85,  à  80,  à  75,  à  60,  elc,  seront  entre  eux  dans  les  rapports 
où  ils  sont  sur  l'alcoomètre  normal  ;  on  pourra  donc  les  détermi- 
ner par  de  simples  échelles  de  proportionnalité  d'après  les  règles 
ordinaires  de  la  géométrie. 

Dans  l'usage,  il  faut  bien  remarquer  que  la  graduation  n'esl 
valable  qu'à  la  température  de  4  5"  à  laquelle  on  l'a  faite.  Dans  tous 
les  autres  cas  on  doit  avoir  recours  à  des  tables  de  correction  faites 
par  M.  Gay-Lussac,  et  qui  donnent  immédiatement,  pour  chaque 
température',  ce  qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher  au  degré  pou i 
avoir  celui  que  l'on  aurait  réellement  obtenu  si  l'on  eût  éprouve 
la  liqueur  à  4  5°. 

Aréomètre  à  volume  constant.  —  Les  aréomètres  que  nous 
venons  de  décrire  conservent  toujours  le  même  poids  dans  toutes 
les  opérations  auxquelles  on  les  emploie  ;  seulement,  dans  les  dif 
férents  liquides  qu'ils  servent  à  peser,  ils  s'enfoncent  de  quantités 
différentes.  Pour  cette  double  raison,  on  les  nomme  aréomètres  à 
poids  constant  et  à  volume  variable. 

Il  en  existe  d'autres  qu'on  appelle  aréomètres  à  volume  con- 
stant et  à  poids  variable.  Ils  servent,  non  plus  à  titrer  des  liqueurs, 
mais  à  prendre  réellement  des  densités. 
Aréomètre  de  Fahrenheit.  —  Fahrenheit ,  dans  les  premiers 

1.  Gay-Lussac,  Inttruction  sur  l*alcoomètr»  eentétimal. 


a  densité  cherchée. 
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atiDées  ilu  xviii'  siècle,  imagina  celui  (|ui  est  employé  pour  les 
Uquides.  Il  est  représenté  sur  la  figure  170  ;  l'ampoule  inférieure  C 
contient  lo  lest  qui  rend  l'appareil  bon  flotteur. 
Quant  à  la  capsule  A,  clic  est  destinée  à  recevoir 
des  poids  à  l'aide  desquels  m  force  l'appareil  & 
s'enfoncer  jusqu'au  point  d'affleurement  D,  dans 
les  différents  liquides  dont  on  veut  prendre  les 
I  ni  densités.  Voici  comment  on  opère  ;  après  avoir 
\  B'  J  déterminé  une  fois  pour  toutes  le  poids  P  de  l'in- 
V    y  Blrument,  on  cherche  ceux  que  l'on  doit  ajouter 

Y  I  pour  le  taire  affluer,  4*  dans  l'eau;  î"  dans  la 
A  I  liqueur  que  l'on  éprouve.  Soit  P'  et  P"  ces  nou- 
▼  veaux  poiris.  D'après  lo  principe  d'Arcliimède, 

P  +  P"  et  P  +  P'  indiquent  ce  que  pèsent  des 
volumes  de  liquide  et  d'eau  respectivement  égaux 
à  celui  de  l'appareil  jusqu'au  pointD,  e[  par  suite 
P  +  P" 

■■' P  +  P'"  ' 

BalanMdeNiDbiJMw.  —  L'aréomètre  OU  balance  doNicholson 
at  UD  autre  aréomètre  à  volume  constani,  quo  l'on  emploie  spé- 
dalement  pour  prendre  des  densités  des  corps 
solides.  Comme  il  ne  doit  jamais  plonger  dans 
d'autres  liquides  quo  l'eau  pure,  on  le  fait  en 
cuivre  ou  en  fer-blanc  vernissé  ;  la  forme  est 
do  reste  assez  semblable  àcelle  do  l'aréomètre 
de  Fahrenheit,  mais  les  dimensions  sont  plus 
considérables,  et  la  corbeille  C  qui  contient  le 
lest  eet  légèrement  concave  à  la  partie  supé- 
rieure, (fig.  171.) 

Il  est  inutile  de  connaître  le  poids  de  l'in- 
etrument;  mais  il  faut  déterminer  soigneuse- 
Kmt  celui  qui  le  fait  affleurer  dans  l'eau; 
Mit  ce  poids,  P. 

Pour  déterminer  la  denàté  d'un  corps  solide 
on  en  prend  un  fragment  U  dont  le  poids  soit 
inférieur  à  P,  et  après  l'avoir  placé  dans  la 
Gipsulo  A.  on  cherche  le  poidsp  qu'il  y  faut 
ajouler  pour  obtenir  l'affleurement  dans  l'eau, 
(^i  fait,  on  enlève  M  de  la  capsule  supérieure 
don  le  met  sur  la  corbeille  inférieure  C.  Pour 
forcer  de  nouveau  l'aréomètre  à  s'enfoncer  da 
point  D,  il  faudra  évidemment  ajouter  en  A  u 
i  p,  puisque,  dans  l'eau,  le  corps  M  pèse  n: 


s  l'eau  jusqu'au 
n  poids  p'  supérieui 
e  dans  l'air, 


*0. 
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Les  différences  P  —  p  et  p'  —  p  sont  égales,  la  première  au 

poids  du  corps,  la  seconde,  à  Texcès  (P  —p)  —  (P  —  p')  de  ce 

qu'il  pèse  dans  l'air  sur  ce  qu'il  pèse  dans  l'eau,  c'est-à-dire  ao 

poids  de  l'eau  qu'il  déplace. 

p p 

Et  par  suite  enfin  le  quotient  —, — -  représente  la  densité  du 

p  — p 

corps  A. 

Pour  transporter  l'aréomètre,  on  l'enferme  ordinairement  dans 
un  étui  de  fer  blanc  qui  sert,  lors  des  opérations,  à  contenir  l'eau 
dans  laquelle  on  fait  flotter  l'instrument. 

Quand  les  corps  soumis  aux  observations  peuvent  s'imbiber 
d'eau,  on  en  prend  la  densité  après  les  avoir  mis  en  demeure  de 
se  saturer  de  ce  liquide.  Il  est  toujours  facile,  en  outre,  de  les 
peser  dans  l'air  successivement  secs  et  humides,  et  par  suite  de 
mesurer  la  quantité  d'eau  qui  les  pénètre. 

En  retranchant  le  poids  de  cette  dernière  de  celui  du  corps 
humide,  on  connaît  le  poids  du  corps  sec,  et  en  divisant  celui-ci 
par  le  poids  de  l'eau  que  le  corps  imbibé  déplace,  on  a  la  densité 
rapportée  au  volume  apparent. 

Si  l'on  voulait  avoir  la  densité  rapportée  au  volume  réel,  il  fau- 
drait, dans  la  dernière  opération  que  nous  venons  d'indiquer, 
retrancher  du  poids  qui  sert  de  diviseur,  celui  de  l'eau  qui  pénètre, 
lors  de  l'imbibition,  dans  l'intérieur  delà  substance  poreuse. 


§   4.   —    DE  l'influence  de  l'air   dans  LES  PESÉES. 

L'air  sec  à  la  pression  de  0"  76  et  à  la  température  0*",  pèse 
773  fois  moins  que  l'eau  sous  même  volume  ;  par  suite,  dans  ces 
circonstances,  les  corps  qui  ont  la  même  densité  que  l'eau,  ou 

à  peu  près  perdent  entre  prrr  et  ^^  de  leur  poids  par  le  seul 

fait  de  leur  immersion  dans  l'air,  c'est-à-dire  environ  1»,3  par 
kilog. 

La  perte  est  proportionnellement  plus  grande  pour  les  substances 
de  moindre  densité,  comme  le  liégo,  et  plus  petite  au  contraire 
pour  celles  dont  la  densité  est  plus  considérable,  comme  le  fer, 
l'argent,  le  plomb,  l'or,  le  platine. 

Dans  tous  les  cas,  on  voit  qu'il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'elle  soit 
de  l'ordre  de  grandeur  des  erreurs  possibles  des  observations. 
Elle  est  souvent  beaucoup  au-dessus  de  cette  limite. 

Comment  doit-on  en  tenir  compte  dans  les  pesées  des  corps,  ot 
en  particulier  dans  la  détermination  de  leurs  densités? 
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Nous  ferons  remarquer  d*abord  que,  si  Ton  désigne  pur  P  !<> 

poids  absolu  d'un  corps,  par  D  son  poids  spécifique  dans  les  cir- 

ooDStanoes  où  Ton  opère,  el  par  ^  celui  de  l'air  dans  les  inômos 

P  P 

circonstances,  jr  sera  son  volume,  et  =r  ^  le  poids  do  Tair  dé- 

P  /  ^  \ 

placé;  par  suite  P  —  —  ^  =  PM  —  75)   sera   lo  poids  du 

corps  dans  Tair. 

Noos  rappellerons  ensuite  que  les  poids  marqués  dont  on  fait 
usage  dans  les  pesées  sont,  d'après  la  manière  dont  on  les  ajusto, 
échantillonnés  à  leur  valeur  réelle;  c'est-à-dire  que  lo  numéro 
qa'ils portent  indique  ce  qu'ils  pèsent  dans  le  vide. 

Supposons  d'après  cela  qu'un  corps  de  poids  inconnu  x  et  do 
poids  spécifique  D  soit  équilibré  dans  l'air  par  un  poids  do  cuivre 
marqué  ir.  Si  Ton  représente  par  A  le  poids  spécifique  du  cuivre , 
OD  aura,  pour  déterminer  x,  la  relation 

'(•-l)="0-l> 

laflneiioe  de  l'air  dans  la  détermination  des  deniitéf.—  D'après 
cette  simple  considération,  il  est  très-facile  de  calculer  l'influonco 
que  l'air  peut  avoir  dans  la  détermination  des  poids  spécifiques. 

Premier  cas.  —  Supposons  qu'il  s'agisse  de  corps  solides ,  et 
admettons  que  l'on  emploie  la  méthode  fondée  sur  lo  principe 
d'Archimède. 

Soit  P  le  poids  absolu  du  corps.  Lorsqu'après  avoir  attaché  ce 
dernier  au-dessous  du  plateau  d'une  balance  et  l'avoir  écjuilibré 
dans  l'air,  on  le  fait  plonger  dans  l'eau,  le  fléau  s'incline.  Soit  1:' 
le  poids  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre.  Soient  toujours  on 
outre,  ^,  D  et  A  les  poids  spécifiques  de  l'air,  du  œrps  et  de  lu 
substance  dont  les  poids  sont  faits,  et  enfin  d  celui  de  l'eau. 

Le  corps  plongé  dans  l'eau  pèse  P  l\  —  =:  | 

Le  poids  échantillonné  ir'  pèse  dans  l'air  w'   M  —  -  j 

La  somme  de  ces  deux  quantités  fait  équilibre  à  la  tare  qui 
équilibrait  le  corps  lui-même  plongé  dans  l'air,  donc 


ou 


("-0-1)  =  '' (^> 
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Soit  17  le  poids  marqué  qui  dans  Tair  équilibre  P,  on  a 


,.).(,-?)  =  P(.--*) 


donc,  en  divisant  (2)  et  (1)  terme  à  terme, 


1-* 


D 

OU,  si  l'on  suppose  d  -=  4  comme  nous  le  faisons  d'ordinaire, 

D  est  le  poids  spécifique  du  corps,  et,  dans  les  conditions  où  Ton 
opère,  —  est  la  valeur  approchée  que  Ton  trouverait  si  on  négli- 

geai t  de  faire  la  correction.  - 

L'expression  de  cette  dernière  se  présente  toujours  sous  la 
même  forme,  quelle  que  soit  la  méthode  employée  pour  la  déter- 
mination de  la  densité. 

Deuxième  cas.  —  Supposons  qu'on  opère  avec  le  flacon  de 
Klaproth.  Soit  M  le  poids  de  ce  flacon  plein  d'eau^  V  son  volume, 
P  le  poids  du  corps,  Q  celui  de  la  tare,  et  V  son  volume.  Puisque 
le  corps  et  le  flacon  plein  d'eau  placés  dans  le  même  plateau  font 
équilibre  à  la  tare,  on  a  la  première  équation 

(3)  P  (l  -  I)  +  M  -  V  «  =  Q  -  V  « 

Si  maintenant  on  fait  entrer  le  corps  dans  le  flacon,  on  en  chasse 

Vd 

un  poids  d'eau  égal  à  -=-.  Il  faut  alors,  pour  rétablir  l'équilibre, 

ajouter  un  poids  ir'  dans  le  plateau  qui  les  contient,  et  l'on  a  la 
seconde  équation 

(4)M~P^-f  p- v« +«'(l-|)=Q-V'«   « 

Des  équations  3  et  4  on  déduit 

/.  L^équatioa  i  suppose  égaux  les  bras  de  \«v\«t  da  laLbaluvcft  mais  les  paisonne- 
ments  et  les  résultats  sont  évideniment  Vnà&(«iiAiA^  ^  c*tt.%V>i\K!f(^>«fc. 
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OU,  après  simplification, 

Introduisons  dans  cette  équation  le  poids  tc  qui  ferait  dans  l'air 
équilibre  à  P.  Il  est  donné  par  la  relation 

En  divisant  cette  équation  par  la  précédente,  on  a 

ou  si  l'on  suppose  rf  =  1 ,  il  vient  comme  précédemment. 

Troisième  cas.  —  Dans  les  cas  où  il  s'agit  de  liquides,  si  l'on 
appelle  17  et  ir'  les  poids  apparents  du  flacon  successivement  plein 
de  ceux  que  Ton  considère  et  w"  celui  du  même  flacon  plein  d'air. 
—  Si  l'on  appelle  en  outre  x^  x\  x"  les  poids  réels  et  V  le  vo- 
lume extérieur  du  flacon,  on  a 


X 


-v.=.0-D 


X"  —  V«  =  ic"  (l   -  -) 


doii 


X  —  X" 

X'  -  x'' 


•k'  -  li" 


Si  l'on  appelle  U  le  volume  intérieur  du  flacon,  D  la  densité  du 
liquide,  d  celle  de  l'eau,  on  a 


X  —  x'f u  (P 

x' —  x'f 


-«) 


u  (d  -  «) 


Ainsi  on  arrive  encore  à  la  relation 


d         r/-~T."  ^  d   \  n'  — n"  / 
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OU,  si  Ton  fait  d  =  1 , 

c'est-à-dire  que  pour  passer  de  la  densité  apparente  à  la  densité 
réelle,  on  a  toujours  à  opérer  de  la  même  manière. 

Stéréomètre  de  M.  8ay.  —  M.  Say  a  publié  dans  le  tome  XXIII 

des  Annales  de  Chimie,  en  1797,  une  méthode  qui  permet  de 
mesurer  fort  simplement  le  volume  d'un  corps  solide,  et  cela  sans 
qu'il  soit  besoin  de  le  plonger  dans  un  liquide  de  poids  spécifique 
connu. 

Voici  en  quoi  elle  consiste  :  à  Textrémité  d'un  tube  de  verre 
ab  divisé  en  parties  de  capacités  égales,  on  soude  pu  l'on  fixe 
d'une  manière  quelconque  un  entonnoir  de  verre  a  dont  le  bord  est 

bien  dressé,  et  qui  peut  par  conséquent  être 
exactement  fermé  par  un  obturateur  c  (fig.  172). 
L'appareil  ainsi  disposé,  avant  de  placer  l'obtu- 
rateur, on  enfonce  le  tube  dans  un  bain  de  mer- 
cure jusqu'en  un  trait  a,  voisin  de  rorigine  de 
l'entonnoir  ;  on  ferme  alors  ce  dernier  et  on  sou- 
lève le  tout,  de  manière  que  le  mercure  monte 
dans  le  tube  jusqu'en  un  autre  trait  p ,  distant 
du  niveau  de  l'éprouvette,  d'une  quantité  égale 
à  A.  Si  alors  on  mesure  la  hauteur  barométrique 
II,  on  a  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calcu- 
ler le  volume  x  de  l'entonnoir  jusqu'en  a.  Soit  en 
ctlet  t;  celui  de  la  portion  a^  du  tube  ;  puisque 
l'air  primitivement  renfermé  dans  l'entonnoir  sous  la  pression  H 
occupe  maintenant  un  volume  x  +  v  sous  la  pression  H  —  /*,  on 
a^  d'après  la  loi  de  Mariette, 
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Fig.  172. 


œ  -{-  V 


H  —  A 
H 


OU  bien 

et  par  suite. 


jH  =  3*11  —  hx  -\-  vH  —  vh 


hx  =  v  (Il  —h) 


V  (Il  -  h) 
h 


Si  l'on  recommence  la  môme  opération  après  l'introduction  du 
corps  dans  l'entonnoir,  on  obtiendra  le  volume  x'  de  la  capacité 
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;■  sera  évidenimonl  celui  du  coriis 


plante,  et  la  différence  x 
itroduit. 

▼almBcnomètre  de  M.  Bsgsaolt.  —  M.  Regnaiilt  a  modifié  le 
rocédé  de  U.  Say,  de  manière  à  le  rendre  d'une  application  à  la 
Dis  plus  commode  ot  plussùre. 
L'appareil  se  compose  d'un  ballon  A  {fig.  m]  destiné  k  leco- 
voirlasubslancedonton  veut  me- 
surer le  volume,  et  d'un  manofflé- 
Ire  à  deux  branches  muni  à  sa 
partie  inrérieure  d'un  robinet  <]ui 
permet  d'établir  la  communica- 
tion entre  elle»,  ou  do  faire  seu- 
lement couler  au  dehors  le  mer- 
cure contenu  dans  ab. 

Cette  branche  ab  présente  vers 
sa  partie  supérieure  un  rènPe- 
ment  sphériquo  B,  et  l'on  a  tracé 
sur  sa  surface  deux  traits  de  re- 
père en  xx'  et  un  rjy'. 

Le  ballon  A  peut  être  adapté 
au  manomètre  à  l'aide  d'une 
monture  métallique  dont  la  li};ure 
indique  ■ntHnintiienl  la  disposi- 
tion.   .'■,  : 

Enfin  des  Jaugea)^  au  mer- 
cure font  connaître  très-exacle- 
niont  le  volume  du  ballon  et  celui 
des  portions  du  manomètre  com- 
prises, 1°  depuis  la  monture  jus- 
qu'en 3:a^;  S*  depuis  ;ra;' jusqu'en 
yy'.  Soit  u  ce  dernier,  volume  el 
F, g.  173.  V  celui  du  ballon  et  du  tube  jus- 

qu'en xx'. 
Pour  prendre  le  poids  spécifique  d'une  substance,  on  en  intro- 
duit dans  le  ballon  une  quantité  assez  ronsidérable  pour  occuper 
fnvironla  moitié  delà  capacité  de  ce  dernier.  Hn  pesant  le  ballon 
itant  et  après  cette  introduction,  on  a  le  poids  de  la  matière  intro- 
duite. Cela  fait,  on  îyusle  le  ballon  à  l'appareil  manométriquc,  et 
on  laisse  ouvert  le  robinet  v  ;  on  verse  alors  <lu  mercure  dans  le 
nwDomètre  jusqu'au  trait  de  repère  xx',  les  deux  colonnes  sont 
Je  niveau.  On  ferme  le  robinet  g  quand  on  suppose  l'équilibre  de 
tMpérature  établi  dans  le  balcon,  ot  l'on  fait  couler  le  mercure  en 
iwrant  le  fobinet  o  de  manière  à  amener. le  niveau  en  yt^.  On 
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mesure  alois  la  diflEérence  k  des  deux  niveaux  et  la  hauteur  I 
métrique  H.  Si  Fou  appelle  x  le  Tolume  inconnu  de  la  subsl 
introduite,  oo  a  éTidemment,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

[  OB  lue  X  =:  V i — : '.  » 


:  <r<M  n 


T-T  +  ii  H     • '^ k 

Le  \olume  et  le  poids  du  corps  étant  ainsi  déterminés,  < 
obtient  sans  peine  le  poids  spécifique. 

Tablera  des  poids  ■frfrifiqwei  de  iftluMU  mbstanees.  — 

transcrivons  dans  le  tableau  suivant  les  poids  spécifiques 
certain  nombre  de  substances  solides  et  liquides.  Nous  avons  ( 
celles  dont  l'usage  est  le  plus  fréquent. 

Tableau  des  poids  spécifiques  de  quelques  corps  solides  à  : 


Platine  laminé SS,669  Marbre 

Platine  porifié 19,50  GrisUl  de  roche 

Or  fonda 19,5  Flint-glass 

Mercare 13,596  Verre  de  Saint-Gobain 

Argent  fondu 10,5  Boisde  hêtre 

GnÎTteenfil 8,87  Frêne 

Laiton. • 8,393  Orme ... 

Acier •••••••    7,8  Cèdre 

Fer  en  barre •••.••••    7,8  Penpiier  ordinaire 

Étain  fondu ••••••••    7,Î91  liége 

Zinc .'....'....    6,861  Glace  (eau gelée) 

TV.         .  '3,531 

Diamant f  3  501 

Tableau  des  poids  spécifiques  des  liquides  à  zéro. 

Eau  distillée 0,9998 

Eau  de  mer 1,0268 

Acide  snlfnrique  concentré 1 ,84 

Alcool  absolu 0,8151 

Ether  snlfnriqne 0,715 

Huile  essentielle  de  térébenthine 0,8697 

Esprit  de  bois 0,8207 

Sulfure  de  carbone 1,2931 

Superposition  des  fluides  de  deilsités  différentes.  —  Une  g 

d'un  liquide  pesant  tombe  au  fond  d'un  liquide  spécifique 
moins  lourd,  absolument  comme  le  ferait  un  corps  solide 
dans  les  mêmes  circonstances. 

De  là  résulte  que,  si  Ton  mêle  ensemble  dans  un  même 
différents  liquides  de  poids  spécifiques  notablement  différ 
mais  incapables  d'agir  chimiquement  les  uns  sur  les  autres, 
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■éparent  rapidement  et  se  disposent  en  couches  homogènes  ;  les 
plus  denses  occupent  le  fond  du  vase  et  les  plus  l^ers  sont  à  la 
partie  supârieure.  Enfin  quand  l'équilibre  est  établi,  les  surfaces 
deséparation  doivent  Être  horizontales. 
Supposons,  en  effet,  que  dans  le  vase  V  (fig.  17i),  une  couche 
d'eau  et  une  couche  de  mercure  sous-jacente 
puissent  demeurer  en  repos,  en  se  touchant 
par  une  surface  quelconque  AUB.  On  ne  trou- 
blerait évidemment  pas  leur  équilibre  si  l'on 
pouvait,  sans  autre  changement,  les  solidiBer 
toutes  deux,  en  exceptant  toutefois  les  portions 
qui  remplissent  le  canal  étroit  abcd,  dont  la 
Fig.  ^^^.  branche  horizontale  bc  perce  en  M  la  surface 

ÂUB.  Mais  alors,  dans  le  tube  vertical  ab,  il  n'y  aurait  que 
de  l'eau  ;  en  ed,  au  contraire,  il  se  trouverait  à  la  fois  de  l'eau 
«t  du  mercure,  et  comme  cette  colonne  mixte  aurait  la  même 
bmleur  que  l'autre,  elle  devrait  exercer  sur  sa  base  une  pres- 
àOD  plus  considérable.  Dès  lors  le  liquide  contenu  dans  le  canal 
k,  pressé  inégalement  en  deux  sens  différents ,  ne  pourrait 
lester  en  repos,  ce  qui  est  contre  l'hypothèse. 

Cette  démonstration  suppose,  il  est  vrai,  que  la  surlace  supé- 
rieure de  l'eau  en  XX'  est  horizontale  ;  mais  nous  avons  déjà  légi- 
timé cette  assertion  page  18;  et  enfm  les  considérations  mêmes 
mquelles  nous  venons  d'avoir  recours,  en  fourniraient  au  besoin 
noe  démonstration  fort  simple.  Si  en  effet  on  suppose  homogène 
le  liquide  contenu  en  V.  il  est  évident  que  la  colonne  hc  ne 
peut  rester  en  équilibre  à  moins  que  les  hauteurs  ba  et  cd 
H  soient  ^les.  La  ligne  ad  est  donc  horizontale;  et  comme 
on  pourrait  raisonner  de  même  â  l'égard  de  toute  autre  droite 
tracée  sur  la  surface  XX',  il  en  résulte  bien  que  celle-ci  est 
borizontale. 

Fiole  da  quatre  éiémenu.  —  On  rend  sensible  aux  yeux  la 
loi  de  superposition  des  fluides  de  densités 
différentes,  à  l'aide  d'un  petit  appareil  depuis 
longtemps  connu  sous  le  nom  de  fiole  des 
quatre  éléments.  Il  consiste  simplement  en  un 
lobe  ou  flacon  de  verre  dans  lequel  on  met  du 
mercure,  de  l'eau,  de  l'huile  et  do  l'air  (fig. 
175).  En  agitant  la  fiole,  on  mélange  ces  quatre 
fluides,  mais  au  bout  d'un  instant  de  repos,  ils 
ont  ropris,  les  uns  par  rapport  aux  autres,  les 
positionB  que  déterminent  leurs  densités  rela- 
tives. 


lu 
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§5.    —  HIV  BAC  A  BULLB  d'aIB. 


D'après  ce  qui  précède,  loreqo'oD  enferme  une  bulle  d*air  dans 
un  tube  d'ailleurs  plein  de  liquide,  elle  Tient  toujours  se  Ic^er  à 
la  partie  supérieure,  à  mdns  toutefois  que  le  diamètre  du  tube 
ne  soit  assez  étroit  pour  gêner  oomplétement  les  mouvements  des 
fluides  qull  renferme. 

Celte  remarque  si  simple  a  conduit  à  la  construction  d'un  instru- 
ment extrêmement  utile,  dont  nous  allons  donner  la  description. 
11  s'agit  du  niveau  à  bulle  d'air. 

On  prend  un  tube  de  verre  cylindrique  (fig.  476) ,  et  on  l'use  inté- 
rieurement de  manière  à  don- 


^'hiiiliiiiffinliiiir' 


Fig.  176. 


ner  une  légère  courbure  à  l'une 
de  ses  arêtes  AB.  Cette  cour- 
bure doit  être  circulaire,  et  l'on 
a,  comme  on   le  verra  plus 


loin,  des  moyens  de  s'assurer  que  cette  condition  est  en  effet 
satisfaite. 

Le  long  de  rareté  AB ,  on  trace  extérieurement  des  graduations 
équidistantes.  Puis  on  met  dans  l'intérieur  du  tube  un  liquide  qui 
ne  le  remplit  pas  exacte- 
ment, en  sorte  qu'il  reste         ii«  C  E  D 
une  bulle  d'air,  laquelle  oc- 
cupe toujours  la  partie  su- 
périeure. Enfin  on  ferme  le 
tube,  et  on  le  dispose  dans 
une  monture   métallique,                         ^^^'  ^'^' 
en  s'arrangeant  de  manière  que  les  dilatations  n'apportent  pas  de 
changement  aux  courbures  (fig.  177). 


Fig.  178. 


A  Taide  de  cet  appareil,  il  est  facile  de  s'assurer  si  une  ligne  AB, 
trjcée  dana  un  plan  RX,  est  borVioivlaVô  V^^,  \'\%\« 
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£d  effi^  dans  le  cas  où  rhorizontalité  existe,  si  Ton  applique  le 
ni?eau  sur  AB,  sod  pied  sera  parallèle  au  plan  qui  termine  le 
liquide  à  la  partie  supérieure,  et  la  droite  MN,  qui  joint  les  points 
où  la  surface  du  liquide  rencontre  alors  la  graduation,  sera  elle- 
même  parallèle  à  AB.  Or,  comme  les  points  M  et  N  occupent, 
par  rapport  au  pied  de  l'instrument,  une  position  fixe,  le  paral- 
lélisme de  MN  et  de  AB  subsistera  encore  si  Ton  retourne  le 
niveau  point  pour  point.  Après  le  retournement  MN  sera  donc 
encore  horizontale,  et  le  liquide  intérieur  s'arrêtera  toujours  à 
cette  ligne. 

Fi  en  serait  tout  autrement  si  la  ligne  AB  étSiit  oblique  à  Tho- 
rizon. 

Pour  mieux  voir  ce  qui  arriverait  alors,  supposons  Tare  MN 
prolongé  jusqu'au  pied  du  niveau  en  P  et  Q  (fig.  179). 


Fig.  179. 

La  ligne  de  niveau  MN  étant  toujours  horizontale,  la  distance 
MF  serait  plus  grande  que  NQ.  Après  le  retournement,  le  point  M 
tedrait  donc  se  placer  en  une  position  telle  que  M' et  N  descen- 
dnit  au  contraire  en  N';  M'N'  ne  pourrait  donc  plus  être  horizon- 
tale^ et  enfin  les  points  M'  et  N'  ne  seraient  plus  ceux  où  le 
liquide  viendrait  toucher  la  graduation. 

Lorsqu'on  opérant  ainsi  l'on  a  reconnu  que  deux  lignes  tracées 
dans  un  plan  sont  horizontales,  on  peut  affirmer  que  le  plan  est 
horizontal  lui-même. 

Dans  la  pratique,  on  marque  sur  le  tube,  par  deux  points  de 
repère,  les  positions  qu'occupent  les  extrémités  de  la  bulle  d'air 
lorsque  le  pied  du  niveau  est  horizontal.  Ces  repères  restent  sur 
rinstrument  et  permettent,  dansles  observations,  d'éviter  le  retour- 
nement de  l'appareil. 

Pour  reconnaître  si  la  courbure  du  niveau  est  circulaire,  et  pour 
mesurer  l'angle  qui  répond  à  une  division  de  l'instrument,  on  em- 
ploie l'appareil  représenté  figure  179.  Il  est  formé  de  deux  plans 
PR  et  PQ  réunis  par  une  charnière  P  autour  de  laquelle  l'un  des 
deux  PR  peut  tourner  lorsqu'on  soulève  la  vis  micrométrique  V 
qui  traverse  le  second. 

les  deux  plans  étant  d'abord  appliqués  l'un  sur  VaulTe^  oiv  t^tv^ 


tu 
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PR  horixontal,  et  Toii  y  pian  le  wivem  éaas  âne  direction  pe 
pendiciilaire  à  la  diaraière,  pois  oo  fût  mardier  la  vis.  Le  milie 
de  la  bulle  se  déplace  alors;  mais  si  la  courbure  est  drculaire,  s 


marche  est  proportionnelle  à  l'angle  a  dont  les  deux  plans  01 
été  écartés. 

En  effet,  le  niveau  M'N'  (6g.  480)  fait  toujours  avec  le  pU 
mobile,  et  par  suite  avec  la  ligne  MN,  qui  lui  reste  parallèh 
un  angle  égal  à  a.  a  est  donc  l'angle  des  deux  perpendiculain 
élevées  au  milieu  des  cordes  MN  et  M'N'.  Or,  si  ÂB  est  une  porti( 
de  circonférence,  ces  droites  deviennent  des  rayons  dont  lesextr 
mités  déterminent  précisément  sur  AB  les  positions  qu'y  occu] 
successivement  la  partie  centrale  de  la  bulle.  Donc  enfin 
marche  du  milieu  de  celle-ci  est  proportionnelle  à  a. 

Quant  à  l'angle  a,  il  se  mesure  sans  peine,  car  sa  tangente  ti 
gonométrique  est  égale  au  quotient  de  QR  par  PQ;  or,  ces  dei 
longueurs  peuvent  être  connues  avec  grande  précision.  On  pe 
doDc  déterminer  en  angle  la  valeur  de  chaque  division  du  niveai 
ou,  en  d'autres  termes,  trouver  de  quel  angle  s'incline  le  plan  q 
le  porte,  quand  le  milieu  de  la  bulle  varie  d'une  ou  de  plusieu 
divisions.  Dans  quelques  appareils  très-sensibles,  la  bulle 
déplace  de  0'",003  pour  une  inclinaison  de  V  sexagésimale;  mi 
on  se  contente  souvent  d'une  moindre  mobilité. 

Pour  reconnaître,  à  l'aide  d'un  niveau  à  bulle  d'air,  si  un  a: 
est  vertical,  on  l'attache  à  une  bague  mobile  autour  de  celui-c 
et  l'on  regarde  si  pendant  une  révolution  complète  la  surfa 
liquide  touche  toujours  la  graduation  aux  mêmes  points  a  et 
{^g.  480).  Lorsque  cette  condition  est  satisfaite,  l'axe  e 
vertical;  sïl  était  incliné  à  YVvorViôiv,  *\\  ?»«m\.  m^K^^^  ^ 
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b  1^  ab  restât  toujours  sur  le  niveau  du  liquide  ;  car  pendant 
le  mouvement  de  la  bague,  elle  décrit  autour  de  VV  un  cône 
dans  lequel  deux  génératrices  opposées,  par  exemple,  ne  peuvent 
être  à  la  fois  horizontales. 


r 


Fig.  181. 


Enfin,  si  Ton  voulait  apprécier  Tangle  que  l'axe  faitavecïa  verti- 
cale, il  faudrait  chercher,  par  tâtonnements,  la  position  pour 
iàquelle  la  bulle  s'écarte  le  plus  du  zéro  dans  un  sens;  retourner 
l'appareil  de  480°,  et  déterminer  la  nouvelle  position  de  l'index. 


Fig.  183. 

L'angle  cherché  est  égal  à  la  demi-somme  ou  à  la  demi-différence 
de  ceux  qui  répondent  aux  écarts  du  milieu  de  la  bulle.  Soit  par 
exemple  (fig.  iS3)XX'raie  et  BD  le  pied  du  mNeaw,  wx  ^\\» 
^àÊÊénlemeot  une  parallèle  à  ce  pied  passant  par  Yaxe.  ^\\.  ^i& 


■  B.  cC  HB*  ne  hori 

ittfifuift  JdH:  :^  X.  &bL  =»-  i  r  jor^pK  le  MTcan  est  en 
imA  JMt  UL  mwr  K  -r  ^  ^''^  LluraiB.  et  â  l'appareil  ei 
A  iiultt  i  'iî'srp  m  2în  le  x  -^  î  I.  î  êtuiC  l'écart  i 
•■jiuiiiiL  -  Wîiai:»;!  Hin  iiiune  »  «W  js  pied  fera  à  une 
IK  J'iiirsiniaift  -!22te  i  z  ^  L  -st  ja  mardie  de  l'indei^ 
•lu  JKfi  jtfi  t^i  i^lA  tHBBL-scmnie  «ies  écarts  est  i 
k  x^  !>«>-i-îir»  1  -jntWâ^  fflgrrâg-  Jaitzie  ABH  =  a  et 
'^«imiinj;  4S2l  i  -xîiil  -içxe  Tasf  ait  arec  la  verticale  (fi 
ht  ioatfMT.  a&  élit  TSouraÊc  «sa  iadiement. 


i  4.   —  SCLA96C  DES  GAZ. 

Lh^q^  ]'oo  îiitr>iEzîl  dans  on  même  vase  pltisieur: 
éb$tiqtie%  de  densités  àiffëffeBtes,  les  plus  lourds  commeo 
»*9ccamti\fTT  en  plus  forte  proportîoii  à  la  partie  inférieui 
ftianUA^  au  lîeu  de  se  séparer  complètement  en  couches  hoi 
«aperpoftées  saiTant  Tordre  de  leurs  poids  spécifiques,  ils 
Irent  fiartaitement,  et  au  bout  d'un  temps  suffisant  oi 
(\tm  1e§  {proportions  dans  lesqudks  les  gaz  entrent 
mélange  sont  eiactement  les  mêmes  aux  différents  poii 

Â  Kfif^pni  de  cette  assertion,  on  cite  ordinairement  ui 
ricmr^î  inU'TeMante  faite  à  l'Observatoire  de  Paris  par  Berth 

flacon  B  et  un  ballon  A  furent  disposé: 

(      A  ^  "^         nière  que  le  col  de  Tun  pût  entrer  exî 

dans  la  tubulure  de  l'autre  (fig.  484) 

ayant  été  rempli  d'acide  carbonique  et 

drogène,  on  ajusta  l'un  au-dessus  de 

"  "  ^  <Io  façon  que  le  gaz  le  plus  lourd  oc 

^    I  récipient  inférieur.  Malgré  cette  préca 

\  malgré  le  soin  que  l'on  prit  de  mettre 

j^BI        jBkh-  ^'*'^  ^  Vsiïm  de  toute  agitation  et  de  to 

^^BifcWWiW     U«Muontn  do  température ,  il  arriva  bie 

^^^  '"*'  l'hydrogène  ot  l'acide  carbonique   $ 

^0r0Ml  uhiloi'iiu^uiont  n^pamhm  dans  les  deux  vases. 

\tu  ^OtuM»l,  lorMt)u'ou  ni^lo  ainsi  différents  fluides  él 
di^|uiMi  viia  il'ui'IUiu  rluuntpio  n'viproquo,  la  pression  du 
tilt  ti(iMl»t  À  Im  iuuuiio  do  iHA\vi^  quo  prendrait  chaque  gaz  is 
ni  hww  \\\\\\\m  dosounil  «^^nU  ct^lui  qu'ils  oiTupent  tous  ei 
ISmM'  li'tMt  (H^^xiiluoiv.  un  M\  ivissu^r  tlansune  éprouvette 
a(ir  It»  uuMVUi'o  (Im  quanliUVA  do  ^jnx  qui  occupaient  des 
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détenninés,  sous  des  pressions  connues.  On  mesure  la  force  élas- 
tique et  le  volume  de  mélange^  et  Ton  trouve  que  la  loi  est  satis- 
faite. 

Ainsi  soient  à  l'origine  Vet  P,V'  etP',  V'etP",  etc.,  les  volumes 
et  les  pressions  des  gaz  à  mélanger,  et  U  le  volume  total  du  mé- 
lange; en  se  répandant  séparément  dans  ce  volume  U,  les  diffé- 
rents gaz  prendraient  des  pressions  x,  x\  x'\  etc.,  données  par 
les  équations 

Y  y;  V" 

-r  —  P  —      a*'  —  P'   —-      3*"  =  P"  -— 


etla  pression  définitive  R  du  mélange  aura  pour  valeur 


R  =  jc  -f  a?'  4-  «"  4-  ...  =     "^^^^ 


§  7.  —  ABSORPTION  DES  GAZ  PAR  LES  LIQUIDES. 

Enfin,  quand  on  met  en  contact  des  gaz  et  des  liquides  qui  ne 
semblent  pas  susceptibles  de  contracter  entre  eux  d'union  chimique 
permanente,  on  observe  ordinairement  une  sorte  d'action  remar- 
quable, dont  l'étude  rentre  dans  le  domaine  de  la  physique  pro- 
prement dite. 

Le  liquide  absorbe,  dissout,  une  certaine  quantité  de  gaz  qu'il 
perd  ensuite  complètement  lorsqu'on  l'expose  dans  le  vide  ou  dans 
une  atmosphère  indéfinie  formée  de  fluides  élastiques  différents 
de  celui  que  l'on  considère. 

Le  poids  de  gaz  ainsi  absorbé  dépend  de  la  température,  de  la 
nature  du  gaz  et  de  celle  du  liquide.  Il  est  évidemment  propor- 
tionnel au  volume  de  ce  dernier  ;  et  de  plus  l'expérience  prouve 
que  ce  poids  est  aussi  proportionnel  à  la  pression  que  supporte 
le  gaz  dans  l'atmosphère  superposée  au  liquide. 

Ainsi,  en  supposant  qu'à  une  certaine  température  t^  l'unité  de 
volume  d'un  liquide  déterminé  absorbe  un  poids  p  d'un  certain 

gaz  sous  la  pression  0,76,  elle  en  absorbera  un  poids  p  — ^^  sous 

ia  pression  H  ;  et  par  suite  le  poids  absorbé  par  un  volume  V  du 

naéme  liquide  serait  V  p  jp=^. 
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établit,  par  des  expériences  multipUées,  h  kn  de  [Nroportionnalité 
que  DOus  avons  déreloppée  aa  commencemeiit  de  ce  paragraphe. 
Dalton  résolut  le  cas  des  atmosphères  lîmitées  ;  enfin,  en  analysant 
avec  grand  soin  Tair  extrait  de  l'eau  de  pluie  aérée,  MM.  Gay- 
Lussac  et  de  Humboldt  constatèrent  qu'il  contient  31  pour  4  00  d'oxy- 
gène et  non  plus  20,8  comme  cela  se  trouve  dans  l'atmosphère. 
La  différence  considérable  qui  existe  entre  ces  deux  nombres  tient 
à  ce  que  Toxygène  est  environ  deux  fois  plus  soluble  dans  Teau 
que  Tazote.  Si  en  effet  on  représente  par  a  et  c'  les  coefficients 
de  solubilité  de  loxygène  et  de  l'azote,  et  si  Ton  suppose  Tair 
exempt  d'acide  carbonique ,  on  doit  aTœr,  d'après  ce  que  nous 
avons  établi  à  la  page  précédente, 

*-**•    T  =  Mi  <r«i-.  =  i.7. 


o.iu»«^  0.741  «' 


Pour  obtenir  maintenant  a'  et  z.  il  suffirait  de  connaître  le 
coefficient  de  solubilité  de  Taîr  dans  l'eau  à  zéro.  En  le  prenant 

égal  à  T^-^  ou  à  0,0272,  on  aurait 

00,0 

doù 

cette  valeur  de  %  est  un  peu  supérieure  à  celle  qui  résulte  des 
expériences  de  M.  Bunsen. 

D'après  ce  savant .  Tair  dissous  dans  Teau  aux  températures 
l*",  13'  et  Î3*  contient  toujours  0.35  d*ox\-g^ie  et  0,65  d'azote. 
On  en  conclut  que  le  coefficient  d'absorption  de  Foxygène  varie 
avec  la  tempëmture  exactement  comme  ckui  de  l'azote,  et  que  le 
rapport  de  ces  deux  coefficients  est  2.0225. 


LIVRE  II. 


CHAPITRE  PREMIER 
DE  LA  CHALEUR 


DÉFINITIONS.  —  THERMOMÈTRES. 

§   1.   —  DÉFINITIONS. 

Lorsque  l'on  est  exposé  à  Taction  des  rayons  solaires  ou  à  celle 
d'un  foyer  en  activité,  on  ressent  une  sensation  particulière  à 
laquelle  on  donne  le  nom  de  sensation  de  chaleur.  Soumis  à  ces 
mêmes  actions,  les  corps  inanimés  acquièrent  la  propriété  de 
nous  faire  éprouver,  soit  au  contact,  soit  à  distance,  la  même 
sensation  :  on  dit  alors  qu'ils  s'échauffent,  et  en  s'échauffant 
ainsi,  ces  corps,  en  général,  se  dilatent  d'une  façon  plus  ou  moins 
considérable.  En  outre,  ils  peuvent  aussi  subir  dans  leur  état  phy- 
sique de  profondes  modifications  ;  se  fondre  s'ils  sont  solides,  et 
enfin  se  transformer  en  gaz. 

L'étude  de  ces  différents  phénomènes   va   maintenant  nous 
occuper. 
Nous  la  diviserons  en  deux  parties. 

Dans  la  première,  il  sera  traité  des  dilatations  et  des  change- 
ments d'état  des  corps,  et  aussi  de  la  comparaison  des  quantités 
de  chaleur  nécessaires  pour  produire  ces  différents  effets. 

Dans  une  seconde  partie,  que  nous  développerons  ultérieure- 
ment, nous  analyserons  les  phénomènes  de  la  propagation  de  la 
chaleur,  ou,  en  d'autres  termes,  nous  étudierons  les  lois  de  sa 
communication  au  contact  ou  à  distance. 

§   2.    ~    THERMOMÈTRES. 

Pour  étudier  scientifiquement  l'action  de  la  chaleur  sur  les 
corps,  il  faut  définir  Jas  conditions  d'échauffemei\ldaivs\e&(\\îLô\\%% 
£97 À^  place,  et  c'est  à  quoi  Von  arrive  en  faisant  usage  à^Vivô^t^- 
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des  variations  deToIame  éproavées  par  l'enveloppe  avant  que  le 
liquide  n'ait  pu  lui-même  s'échaufler  ou  se  refroidir. 

La  dilatation  de  l'enveloppe,  en  effet,  ne  peut  manquer  de  pro- 
duire une  diminution  apparente  dans  le  volume  du  liquide,  comme 
sa  contraction  amène  nécessairement  dans  le  niveau  un  déplace- 
ment semblable  à  celui  qui  résulterait  d'une  expansion  de  ce  même 
liquide. 

Les  académiciens  de  Florence  rendaient  encore  sensible  d'une 
autre  manière  la  dilatation  que  la  chaleur  fait  éprouver  aux  so- 
lides. Voici  comment  ils  s'expriment  :  c  Nous  fîmes  fondre  un 
anneau  d'airain  cylindrique  construit  de  telle  manière  que  sa 
cavité  s'adaptât  exactement  avec  un  corps  conique  de  même  métal. 
Nous  mimes  Tanneau  dans  le  feu  pendant  un  petit  espace  de  temps, 
et  lorsque  nous  l'eûmes  ainsi  appliqué  sur  son  cône  il  ballottait  sen- 
siblement, car  il  était  dilaté  par  la  chaleur,  semblable,  il  est  vrai, 

à  sa  première  6gure,  mais  d'autant  plus  grand  que  la  dilatation 

9 
de  sa  surfÎBKre  concave  a  été  de  .—  parties  de  son  diamètre,  etc. 

Souvent  on  fabrique  une  sphère  de  métal  B  et  un  anneau  Â 
(fîg.  488)  de  tel  diamètre  que  la  sphère,  à  firoid,  passe  exactement 


par  son  ouverture.  Lorsqu'au  contraire  elle  est  échauffée,  il  lui  est 
impossible  de  traverser  Tanneau,  à  moins  toutefois  que  celui-ci 
ne  se  trouve  porté  à  même  température  qu'elle. 

EnGn,  pour  manifester  la  dilatation  linéaire  des  tiges  métalliques, 
on  peut  employer  le  pyromèlre  à  cadran  (fig.  189). 

Là  barre  métallique  AB  est  soutenue  au-dessus  d'une  petite  auge 

ohiongue  DE  à  l'aide  de  deux  supports  qu  elle  traverse  comme  on 

/e  voit  sur  la  figure  \  89.  L'exUênàlè  ^  isX  taAft  \«i  ^m»  sVà  ^t^ 
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lu 


pres^on  R.  L'autre  vient  s'appuyer  en/contro  la  courUs  branche 
d'an  levier  coudé  dont  la  grande  branche  peut  parcourir  une  di- 
Tision  circulaire  dont  le  centre  est  sur  l'aite  de  mouvement. 

Lorsque,  en  brûlant  de  l'alcool  dans  l'auge  DE  on  chautTe  la  barre, 
die  se  dilate  et  imprime  à  l'extrémité  de  le  courte  branche  un  dé- 
placement qui  se  reparte  sur  la  grande,  mais  en  s'amplifiant  dans 
ierapportmème  qui  existe  entre  les  longueursdes  deux  branches, 
puisque  les  longueurs  d'arcs  de  cercle  semblables  sont  entre  elles 
nmme  leurs  rayons. 

Ceprocédé  parait  avoiréléemployé  d'abord  par  Musschenbroek 
posT  comparer  entre  elles  les  dilatations  linéaires  des  solides.  L'ap- 
pareil du  savant  hollandais  est  le  pyrométre  à  cadran  horizontal 
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et  complet  que  l'on  trouve  encore  dans  les  cabinets  de  physique. 
I[  dilTère  un  peu  dans  la  forme  de  celui  que  nous  venons  de  dé- 
crire, mais  la  sensibilité  en  est  encore  plus  grande. 

Tlwmioaiètra  à  liqnid*.  —  L'appareil  des  académiciens  de 
Florence,  décrit  page  193,  a  été  universellement  adopté  pour 
Ihemiomèlre. 

D'après  ce  que  nous  en  avons  dit,  on  voit  qu'il  est  fondé  sur  la 
P^nde  différence  qui  existe  entre  la  dilatation  du  verre  et  celle  des 
liquides  dont  on  le  remplit. 

Si  cetl«  différence  était  nulle,  le  niveau  ne  changerait  pas  lors 
ite  réchauiïement  ou  du  refroidissement  de  l'appareil ,  et  récipro- 
quement le  mouvement  de  ce  niveau  est  d'autant  plus  évidentque 
la  variation  du  volume  de  l'enveloppe  est  moindre  par  rapport  à 
«lie  du  corps  qu'elle  contient.  Dans  tous  les  cas,  le  niveau  revient 
toujours  au  môme  point  lorsque  l'appareil  est  placé  dans  des  con- 
liitions  identiques,  cl  en  outre  il  est  évident  que,  pour  un  même 
fcgré  d'échauffement,  le  déplacement  de  l'extrémité  de  la  colonne 
sera  d'autant  plus  grand  que  le  réservoir  sera  plus  ç^oaBV\»Viï,ft 
iaériearement  plus  étroite. 
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£zi  I6S0.  Halley  proposa  de  substituer  le  mercure  à  l'alcool  dans 
îa  cc'QStruotion  des  thermomètres,  et  quelques  années  plus  tard 
Fahrenheit  vuUariia  Fusage  des  appardls  ainsi  modiBés. 

Le  [nercure  opaque  et  brillant  se  voit  bien  dans  la  tige.  Il  ne  la 
^aI:t  pas  iori«:;u'iL  est  pur;  il  peut  supporter  un  grand  froid  sans 
se  i:e'.er.  et  une  ^^rande  chaleur  sans  entrer  en  ébuUition. 

GoaeordaBcc  des  tkenBoaaètrei.  —  Les  indications  du  thermo- 
meii\^  s'es:iu;ent  ordinairement  à  Taide  d'une  fine  graduation 
tracée  sur  la  t:.;o.  Faite  arbitrairement,  cette  graduation  pourrait 
déjà  servir:  mais  on  conçoit  sans  peine  que  les  appareils  ther- 
mosco piques.  p<ur  avoir  tout  le  degré  d'utilité  qu'on  en  peut 
attendre,  doivent  è:re  comparables  entre  eux,  c'est-à-dire  que 
dans  les  mêmes  circonstances  ils  doivent  donner  les  mêmes  indi- 
cations. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition  fondamentale,  les  académiciens 
de  Florence  na\ aient  rien  trouvé  de  mieux  que  de  les  faire  tous 
identiques  entre  eux.  Ils  les  construisaient  donc  d'après  un  même 
étalon,  qu'ils  s'attachaient  à  reproduire  aussi  fidèlement  que 
p«>ssible.  Mais  il  est  à  peine  besoin  de  fiaure  remarquer  que  Ton 
ne  pouvait  obtenir  ainsi  qu'une  grossière  approximation. 

Heureusement  cette  identité  absolue  n*est  pas  nécessaire; 
pour  avoir  des  appareils  comparables ,  il  suCBt  de  les  construire 
avec  les  méires  matières  et  de  s'astreindre  dans  la  graduation  à 
t-^rt -ines  règles  nxes  que  nous  allons  exposer. 

Lors..|u  une  masse  un  peu  considérable  de  neige  ou  de  glace 
pilêe  entre  en  fusion ,  quelles  que  soient  les  conditions  exté- 
rieures, un  même  thermomètre  placé  dans  son  intérieur  donne 
une  i:idication  tixe  et  toujours  la  même. 

Une  remarque  semb'able  peut  être  faite  relativement  à  la  fiiûté 
do  r:niiioati:n  .i'uîi  thermomètre  placé  dans  l'eau  bouillante. 

Ui  iusion  de  la  iiace.  rébullition  de  l'eau,  définissent  donc  des 
conditions  d\vhauft'ement  tixes  et  déterminées. 

Entre  ces  limites,  un  même  corpjne  peut  manquer  de  se  dilater 
toujours  d'une  même  fraction  de  son  volume;  par  suite,  entre  ces 
limites,  le  \o.i:me  du  liquide  qui  monte  dans  la  tige  d'un  thermo- 
mètre est  tcu  curs  la  même  fraction  du  volume  que  le  réser- 
voir iK»ssèvle,  s.  i:  d.ins  la  j:laoe  fondante,  soit  dans  l'eau  b-ouillante. 

En  d'autre?  te:  rus.  -a  jvrtion  de  :a  tige  comprise  entre  les  points 
qui  répondent  a  la  ::lace  tl ndante  et  à  l'eau  t-oui liante,  se  trouve 
être,  pour  lus  I-s  thormomètrvs ,  une  fraction  constante  du 
voliune  durèserv.:ir. 

On  |v?ut  d.voloî-i.vr  ce  raisonnement  de  la  manière  suivante  : 
Soit  Vie  volume  du  réservoir  dans  U  ^Vès2«  ^viidante;  A  la  frac- 
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tion  dont  se  dilate  en  passant  de  la  glace  fondante  dans  Feau 
boaillante  un  réservoir  qui  dans  là  glace  a  une  capacité  égale  à  4  ; 
enfin  D  la  fraction  qui  représente  la  dilatation  que  subit  Tunité 
de  volume  de  mercure  entre  nos  deux  points  fixes. 

V  (D  —  A)  est  évidemment  Texpression  du  volume  de  mercure 
qui  sort  du  réservoir  pendant  l'expérience;  et  par  suite  aussi 
V  (D  —  A)  est  le  volume  que  possède  dans  Teau  bouillante 
la  portion  de  la  tige  qui  renferme  le  mercure  ;  or,  comme  en 
ces  circonstances   le  volume   du    réservoir  est  V  {\  +  A), 

-  ,  ^  est  le  rapport  qui  existe  entre  ces  deux  capacités.  Ce  nom- 
4  +  A 

bre  ne  dépend  que  de  la  nature  de  Tenveloppe  et  de  celle  du  li- 
quide. Il  est  donc  le  môme  pour  tous  les  thermomètres,  et  par 
conséquent,  si  dans  tous,  on  divise  l'intervalle  dos  points  fixes  en 
un  même  nombre  de  parties  de  capacités  égales  ou  de  degrés  égaux, 
chacun  d'eux  sera  une  même  fraction  du  volume  du  réservoir  ; 

Et  bien  évidemment  enfin,  la  valeur  de  cette  fraction  ne  variera 
pas  lorsque  l'on  chauffera  ou  refroidira  l'appareil ,  car  la  tige  et 
le  réservoir  étant  tous  deux  en  verre,  se  dilatent  ou  se  contractent 
de  la  même  façon. 

Que  l'on  fasse  maintenant  passer  nos  deux  thermomètres  de  la 
glace  fondante  dans  un  même  bain  liquide  chaud,  autre  que  l'eau 
bouillante. 

La  fraction,  qui  pour  chacun  représentera  le  rapport  entre  le 
volume  sorti  du  réservoir  et  celui  qui  y  reste,  sera  la  même.  Elle 
sera  donc  pour  tous  deux  un  même  multiple  de  celle  qui  exprime 
le  rapport  entre  la  capacité  du  degré  et  celle  du  réservoir.  Donc, 
pour  tous  deux,  il  y  aura  dans  la  tige  un  même  nombre  de  degrés 
occupés  par  le  liquide. 
C'est-à-dire  que  les  indications  seront  les  mêmes. 
Ce  fut  un  physicien  de  Pavie,  Charles  Renaldi,  qui  le  premier, 
vers  4694,   proposa  de  marquer  sur  tous  les  thermomètres  les 
points  de  la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante,  et  de  diviser 
l'intervalle  en  un  même  nombre  dé  parties  égales.  Peu  de  temps 
après,  Newton  construisait  des  appareils  dans  lesquels  il  marquait 
0  au  point  de  fusion  de  la  neige,  et  12  à  l'endroit  où  la  chaleur  du 
corps  humain  faisait  monter  le  liquide. 

A  la  même  époque  enfin,  Amontons  constatait  par  de  nombreuses 
expériences  la  fixité  du  degré  d'échauffement  de  l'eau  qui  bout,  et 
adoptait  le  point  fixe  supérieur  proposé  par  Renaldi  ;  Fahrenheit 
suivit  cet  exemple  dans  la  graduation  du  thermomètre  à  mercure, 
dont  il  répandit  l'usage. 
Après  avoir  ainsi  déâni  l'usage  des  thermomètres  el  mè\c\vxfe  \Çi'5> 
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oonditioiis  ainqueOes  ils  doirat  satisfaire  poor  être  ocmiparables 
entre  eux,  ncms  allais  décrire  av«c  quelque  détail  la  série  des 
opérations  qœ  leur  oonstrnctioa  ex^ 

CoMtnirtioM  ém  ihcnBOMèise.  —  Noos  supposerons  d*abord 
que  l'on  ait  à  sa  dispoatioB  un  tube  capillaire  dont  le  diamètre 
intérieur  soit  rigoureuseoient  OGcstant  dans  une  étendue  de  deux 
ou  trois  décimètres.  Alors,  à  l'une  des  extrémités  de  ce  tube  on 
soudera  un  résenroir  de  forme  arbitraire  B  (fig.  490) ,  mais  dont 
les  dimensions  ne  devront  jamais  être  bien  considérables.  A  lautre 
extrémité  on  soudera  un  second  réserroir  A  un  peu  plus  grand 
que  le  premier,  et  disposé  comme  (m  le  voit  sur  les  figures  491 
et  192.  Le  tout  ainsi  préparé,  on  remplit  A  de  mercure  distillé 


Fig.  190. 

et  bien  sec  ;  ropération  ne  présente  aucune  difficulté  quand  rori" 
fîco  est  assez  large  (voir  fig.  492).Maissirintroduction  du  liquide 
ne  peut  se  faire  que  par  un  tube  étroit,  il  faut  plonger  Textrémitë 
de  celui-ci  dans  un  bain  de  mercure  en  renversant  le  thermo- 
mètre comme  on  le  voit  ci-dessus  (fig.  490);  puis,  avec  une 
lampe  à  alcool,  on  chauffe  l'ampoule.  L'air  qu'elle  renferme 
se  dilate  et  sort  en  partie  à  travers  le  mercure  ;  lorsqu'on  éloigne 
ensuite  la  lampe,  la  force  élastique  de  l'air  resté  dans  l'appareil 
diminue  rapidement  par  le  refroidissement,  et  la  pression  exté- 
rieure y  fait  rentrer  du  mercure. 

On  pourrait  croire  qu'il  sufBt  alors  de  relever  le  thermomètre 

dans  une  position  verticale  pour  que  le  mercure  descende  par  son 

poids  dans  le  réservoir;  mais  eu  ç^ètvèt^X  *\\  iC«iv  ^v.\Àfc\v.  ^  \i»5u^ 
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e  la  tige  est  trop  étroite  pour  que  le  liquide  et  l'air  puissent 
'  mouvoir  à  la  fois.  Alors  on  incline  de  nouveau  Tapareil  comme 
ns  la  figure  494 ,  et  Ton  chauffe  le  réservoir  et  la  tige  avec  la 
npe  à  alcool.  Une  partie  de  Fair  s'échappe  à  travers  le  mer- 
re  de  Tampoule,  qui  n'exerce  plus  sur  lui  qu'une  pression  assez 
ible;  on  ôte  enûn  la  lampe,  on  redresse  le  thermomètre,  et 
rs  du  refoidissement  du  gaz  intérieur  le  mercure  de  l'ampoule, 
•essé  par  l'atmosphère,  entre  dans  le  réservoir.  Il  faut  en  général 


Fig.  191. 

ou  trois  opérations  de  ce  genre  pour  le  remplir  à  peu  près 
complètement. 
Quant  aux  dernières  bulles  d'air,  pour  les  expulser  complète- 
ment, il  faut  placer  le  thermomètre  sur  une  grille 
aS      légèrement  inclinée  à  l'horizon;  puis,  à  l'aide  de 
"r      charbons  bien  allumés  que  l'on  dispose  tout  le  long 
de  l'appareil,  on  fait  bouillir  quelques  instants  le 
mercure  dans  le  réservoir,  le  tube  et  l'ampoule  à  la 
fois.  Après  le  refroidissement,  qui  doit  être  conduit 
avec  lenteur,  le  remplissage  est  achevé. 

On  détache  alors  l'ampoule,  puis  oiî  chauffe  un  peu 
le  réservoir  de  manière  à  faire  sortir  quelques  goutte- 
lettes de  mercure,  et  tandis  que  la  tige  est  encore 
pleine  on  en  ferme  l'extrémité  à  la  lampe.  Lorsque 
l'appareil  est  refroidi,  l'extrémité  de  la  colonne  de 
mercure  doit^ètre  encore  dans  la  tige  et  à  une  suffi- 
sante distance  du  réservoir. 

On  peut  alors  procéder  à  la  détermination  des 
points  fixes. 

Détermînatîon  des  points  fixes.  —  Pour  détermi- 
ner le  zéro,  on  se  procure  de  la  neige  ou  de  la  glace 
pilée;  on  la  laisse  séjourner  dans  une  pièce  où  la 
température  soit  douce,  et  lorsqu'une  partie  notable 
p.  ^^  de  cette  glace  ou  de  cette  neige  s'est  îon^xi^^  ow 
met  le  reste  dans  un  vase  percé  de  que\c[ae^  Vcovx^ 
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à  sa  partie  iaférieure ,  puis  on  y  enferme  le  thennomètre  de 
manière  que  tout  le  mercure  soit  bien  couvert.  Au  bout  d'nne 
dizaine  de  minutes,  on  écart«  la  ^ce  et  l'on  marque  sur  la  tige  le 
point  où  le  mercure  s'arrête.  On  vérifie  la  lecture  quelque 
temps  après,  et  l'on  procède  à  la  détenninatiou  de  l'autre  point 
fixe. 

On  emploie  pour  cette  opération  une  sorte  d'étuvo  à  vapeurr»- 
présentée  par  la  Tigure  493. 
ABJest  un  vase  cylindrique  en  cuivre  ou  en  fer-blanc.  La  base  a 
environ  0',30  de  diamètre ,  la 
hauteur  0',it;  sur  le  milieu  de 
la  base  supérieure  est  une  wi- 
verture  de  0',06  de  diamètre, 
sur  laquelle  on  peut  fixer  ues 
sorte  de  cheminée  à  double  en- 
veloppe CEDB  ;  la  vapeur  monte 
dans  le  conduit  central  et  lorsque 
l'oniice  supérieur  D  est  fermé 
par  un  bouchon,  elle  passe  dans 
le  double  fond  par  fdes  orifictt 
dont  la  figure  indique  sufOsam- 
ment  la  disposition.  Enfin  eh 
s'échappe  dans  l'air  par  le  tube 
I,  lequel  doit  être  assez  lai^ 
pour  que  la  pression  à  l'inté- 
rieur soit  toujours  égale  à  la 
pression  atmosphérique.  On  s'ss- 
^B  '°*  suro,  au  reste,  de  cette  égalité 

par  ['observation  du  manomètre  F.  Quant  au  double  fond,  il 
préserve  la  paroi  du  conduit  central  de  tout  refroidissement 
extérieur.  C'est  dans  ce  conduit  que  l'on  suspend  le  thermo- 
mètre en  faisant  passer  l'extrémité  supérieure  de  sa  tige  dans 
un  solide  bouchon. 

Le  réservoir  ne  doit  pas  plonger  dans  l'eau  de  la  bouilloire ,  et 
loulc  la  partie  de  la  tige  qui  renferme  Te  mercure  doit  être  au- 
dessous  du  bouchon.  Lorsque  l'eau  est  en  ébullition  depuis  quel- 
que temps ,  on  soulève  légèrement  le  thermomètre  par  l'extré- 
mité de  sa  tige  afin  de  marquer  le  position  de  l'extrémité  de  la 
colonne,  et  quand  deux  ou  trois  lectures  successives  ont  montré 
qu'i-llc  ne  varie  plus,  on  peut  regarder  l'opération  comme  ter- 
minée. 

Le  thermomètre  étant  enlevé  do  l'éluve,  on  fait  sur  le  tube  on 
Irait  au  diamanl  au  puint  marqué  àa,ns\a$a>:e\i»)à&s&A.,Qtvis-A- 
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vis  on  inscrit  0 ,  puis  on  inscrit  4  00  on  regard  de  l'autre  point 
fixe,  au  moins  si,  comme  nous  le  supposerons  d'abord,  la  pression 
externe  était  0,76  quand  on  a  déterminé  ce  point. 

Cela  fait,  avec  une  machine  à  diviser  on  trace  entre  le  0  et  le 
<00«  degré  quatre-vingt-dix-neuf  divisions  équidistantes,  et  l'in- 
tervalle des  points  fixes  est  ainsi  partagé  en  cent  parties  égales  en 
capacité.  La  division  est  ensuite  prolongée  au-dessous  du  0  et  au- 
dessus  du  1 00*  degré. 

Bîvîsîon  da  tnbe.  —  Nous  avons  supposé  dans  tout  ceci  la 
cylindricité  exacte  de  la  tige  du  thermomètre  ;  mais  cette  condition 
n'est  pas  en  général  satisfaite,  et  dès  lors ,  au  lieu  de  se  borner  à 
(fiviser  à  la  fin  de  Topération  la  distance  des  points  fixes  en  cent 
parties  de  longueurs  égales  il  faut ,  avant  même  de  souder  le 
réservoir  au  tube  que  Ton  yeut  employer,  commencer  par  diviser 
ce  dernier  en  petites  parties  de  capacités  égales  entre  elles.  Voici 
comment  on  opère  : 

On  commence  par  s'assurer  si  le  diamètre  intérieur  du  tube  est 
à  peu  près  constant  en  voyant  si  une  colonne  de  mercure  d'environ 
on  décimètre  de  long  y  occupe  toujours  la  même  longueur  à  un 
MDtième  près  environ.  Lorsque  les  écarts  restent  dans  ces  limites, 
on  admet  le  tube  et  alors  on  conserve  dans  son  intérieur  une  petite 
colonne  de  mercure  d'environ  0'°,045  ou  0'°,020,  et  on  le  place  sur 
la  machine  à  diviser,  en  prenant  soin  d'amener  la  petite  colonne 
AB  vers  une  de  ses  extrémités.  Alors,  à  l'aide  d'une  lunette  que 
foit  mouvoir  la  vis  de  la  machine ,  on  estime  en  tours  et  en 
fractions  de  tours  la  longueur  de  la  colonne  AB  dans  cette  pre- 
mière positiim.  Cette  première  détermination  faite,  et  la  lunette 

restant,  par  rapport  au  tube,  dans  une  po- 
sition invariable ,  on  fait  glis|^r  la  bulle 
de  mercure  jusqu'à  ce  que  son  extrémité 
A  vienne  se  mettre  sous  le  fil  qui  tout  à 
Fig.  194.  l'heure  coïncidait  avec  B.   On  déplace 

alors  de  nouveau  la  lunette  pour  l'amener  en  B',  et  l'on  a  la  lon- 
gueur BB'  avec  grande  ei^ctitude.  On  continue  do  cette  manière 
dans  toute  l'étendue  du  tube,  sans  tracer  aucune  division  sur 
loi ,  mais  en  enregistrant  soigneusement  les  longueurs  successi- 
vement trouvées  à  la  colonne  dans  ses  diverses  positions. 

Soient  n,  w',  n",  ces  longueurs  exprimées  en  tours  et  fractions 
détours. 

Si  l'on  veut  maintenant  diviser  le  tube  en  parties  dont  la  capa- 
cité soit  égale  à,la  m*  partie  du  volume  de  la  bulle ,  on  amène 
le  style  de  la  machine  à  peu  près  au  point  où  se  trou\aàl  louV.  ^ 
fhfiore  l'extrémité  A  de  la  colonne  dans  sa  première  posvWoxv, 
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On  marque  un  premier  trait;  on  fait  tourner  la  roue  d'un  nombre 
de  tours  égal  à  —,  et  Ton  continue  ainsi  m  fois  de  suite.  Ces  m 
premiers  traits  marqués,  on  trace  les  m  suivants,  en  faisant  à 

n' 

chaque  fois  tourner  la  roue  de  —  tours,  et  ainsi  de  suite. 

m 

Souvent  au  lieu  de  faire  directement  les  divisions  au  diamant, 
on  les  grave  à  l'acide  fluorhydrique  ;  pour  cela  on  commence  par 
recouvrir  le  tube  d'une  couche  de  vernis  inattaquable  à  l'acide; 
lorsque  celte  couche  est  suffisamment  sèche  on  trace  les  traits  sur 
elle  avec  un  petit  couteau  d'acier,  puis  on  expose  le  tube  à  l'action 
fluorhydrique  gazeux.  Le  verre  est  attaqué  partout  où  le  couteau, 
en  sillonnant  le  vernis,  a  mis  sa  surface  à  nu,  et  la  division  est 
gravée  avec  une  grande  exactitude.  Pour  nettoyer  le  tube  on  le 
lave,  après  Topération,  à  l'essence  de  térébenthine. 

Le  tube  ainsi  calibré,  on  y  soude  un  réservoir  dont  les  dimen- 
sions doivent  être  calculées  d'après  le  degré  de  sensibilité  que  Ton 
veut  donner  au  thermomètre  ;  puis  on  introduit  le  mercure  et  Ton 
détermine  les  points  fixes  en  voyant  simplement  à  laquelle  de» 
divisions  déjà  tracées  sur  le  tube  le  mercure  s'arrête,  au  milieu  du 
bain  de  glace  ou  dans  l'étuve  à  vapeur.  Supposons  que  les  numé- 
ros de  ces  divisions  soient  175  et  525,  alors  350  traits  vaudront 
400**  et  par  conséquent  i**  équivaudra  à  trois  divisions  et  demie. 

Variations  du  zéro.  —  Lorsqu'on  reprend ,  à  des  époques  un 
peu  éloignées ,  les  points  fixes  d'un  même  thermomètre ,  on  ne 
les  trouve  pas  toujours  à  la  même  place  :  tous  deux  ont  varié 
dans  le  même  sens  et  d'une  même  quantité.  Ces  variations,  qui 
s'élèvent  souvent  à  0%5,  sont  un  effet  d'un  changement  qui  se 
produit  sp(j|^tanément  dans  les  dimensions  du  réservoir.  Elles  sont 
facilement  observables  sur  des  thermomètres  de  constnictioa 
récente.  Mais ,  dans  tous  les  cas,  on  doit  toujours  être  en  garde 
contre  cet  effet,  et  cela  ne  présente  aucune  difficulté. 

Gapaoîté  du  degré.  —  En  pesant  à  même  température  un 
même  thermomètre  à  mercure,  d'abor^  vide,  puis  plein  de  mer- 
cure jusqu'au  0,  puis  enfin  plein  de  mercure  jusqu'au  400«  degré, 
on  s'assure  aisément  que  le  rapport  de  la  capacité  des  100*  à 

celle  du  réservoir  jusqu'au  0  est  égal  à  rr-^  ou  ,  en  d'autres 

d4,o 

termes,  que  chaque  degré  est  tttt  du  volume  du  réservoir.  Ce 

nombre  est  souvent  employé.  Pour  en  donner  ici  un  premier 
exemple,  supposons  que  l'on  \eu\V\e,  cotasùô  Ttfw&\ft  di^iAus  tout 
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i  l'heure,  avec  un  tabe  calibré  à  Tavance,  faire  un  tliermomi;tn* 
de  sensîbîlité  donnée,  c'est-à-dire  tel  que  un  degré  occuim)  p  divi- 
sons. Soit  u  le  volume  connu  de  chacune  de  ses  divisions  é$;alcs, 
X  le  rayon  inconnu  du  réservoir  sphérique  que  Ton  veut  construire, 
OD  \T>it  de  suite  que  x  sera  donné  par  la  relation 

I.  —  Dans  quelques  pays,  au  lieu  de  Oet  400, 
OQ  marque  32  et  24  2  aux  points  Gxes  de  la  glace  fondanti^  et  de 
réballition  de  Teau.  Le  0  de  cette  division  particulière,  dite  du 
Fahreiheit,  correspond  donc  au  degré  —  17,77  de  notre  diviHion 
notigrade.  On  voit  de  suite  que  pour  transformer  une  indication 
Fahrenheit  en  centigrade  il  faut  en  relancher  32  et  multiplier  le 

reste  par  -.  Réciproquement,  pour  transformer  une  indication 

9 
centigrade  en  Fahrenheit  il  faut  la  multiplier  par  -  et  ajouU;r  32 

an  produit. 

L'échelle  connue  sous  le  nom  d'échelle  de  Réaumur  ne  difïï;re 
de  Téchelle  ordinaire  qu'en  ce  que  Ton  marque  HO^  au  \mni  de 
réballition  de  l'eau.  Pour  transformer  une  indication  Réaumur  en 

centigrade,  il  faut  la  multiplier  par  j  ;  et  récipro<|uement,  \K)iir 

transformer  une  indication  centigrade  en  Réaumur  il  la  faut  mul- 

tipber  par  -. 

u 

TlienDoinètre  à  akool.  -—  Lorsque  l'on  veut  obser\'er  des 
froids  assez  rigoureux  pour  congeler  le  mercure,  il  faut  employer 
des  thermomètres  à  alcool. 

La  facilité  avec  laquelle  ce  liquide  entre  en  ébullition  rend  très- 
facile  l'opération  du  remplissage.  Quelquefois  ceficndant  il  n;ste 
une  petite  bulle  d'air  à  l'endroit  où  la  tige  se  soude  au  réservoir, 
mais  on  la  chasse  facilement  en  attachant  le  thermomètre  au  Ixiut 
d'une  ficelle  et  le  faisant  tourner  assez  rapidement,  de  manière 
que  le  réservoir  soit  le  plus  loin  possible  du  centre  de  rotation. 
Alors,  comme  la  force  centrifuge  agit  avec  plus  d'énergie  sur  un 
volume  donné  d'alcool  que  sur  un  égal  volume  d'air,  la  bulle  revient 
vers  le  centre  de  mouvement,  c'est-à-dire  passe  dans  la  tige  d'où 
on  l'expulse  facilement  ensuite. 

Ces  nouveaux  instruments  seront  comparables  entre  eux  aux 
mèoieB  coodilions  que  les  thermomètres  à  mercure;  seuVemewV^ 
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dans  leur  graduation,  cm  ne  peut  plos  avoir  recours  à  l'ébullition 
de  l'eau  pour  déterminer  le  point  fixe  supérieur.  Pour  obtenir  ce 
dernier,  on  plonge  tous  les  appareils  à  construire  dans  un  même 
bain  liquide  dont  le  degré  d'échaufTement,  assez  faible  d'ailleurs, 
est  parfaitement  constant  ;  puis,  au  bout  de  quelques  instants,  on 
marque  sur  chacun  d'eux  le  point  où  s'arrête  le  liquide  qu'ils  ren- 
ferment. Les  points  fixes  ainsi  obtenus,  on  partage  Tintervalle  qui 
les  sépare  en  un  même  nombre  de  parties  égales  entre  elles,  et 
Ion  prolonge  la  division  dans  les  deux  sens.  Ainsi  gradués,  les 
thermomètres  à  alcool  sont  comparables  entre  eux  ;  de  plus,  leurs 
indications  différeront  peu  de  celles  des  thermomètres  à  mercure 
placés  dans  les  mêmes  circonstances,  si  la  grandeur  des  divisions 
de  la  tige  est  telle  qu'il  s'en  trouve  entre  le  zéro  et  le  point  fixe 
supérieur  un  nombre  égal  à  celui  des  degrés  que  marquait  le  ther- 
momètre à  mercure  dans  le  bain  qui  a  servi  à  la  graduation.  On 
prend  toujours  soin  de  remplir  cette  condition. 

Température.  —  Lorsqu'un  bain  liquide  de  médiocres  dimen- 
sions et  convenablement  agité  n'est  pas  soumis  à  des  causes  de 
réchauffement  ou  de  refroidissement  trop  énergiques  des  thermo- 
mètres que  l'on  y  plonge  complètement  marquent  tous  le  même 
degré,  quelle  que  soit  la  position  qu'ils  occupent  ;  on  dit  alors 
que  la  température  du  bain  est  uniforme,  et  l'on  prend  pour  sa 
mesure  Tindication  commune  de  tous  les  thermomètres. 

Lorsqu'il  s'agit  de  solides ,  cette  uniformité  d'échauiïement 
s'obtient  plus  difficilement. 

Dans  ce  cas,  la  température  relative  à  un  point  déterminé  du 
solide  est  rindication  que  donnerait  un  thermomètre  indéfiniment 
petit,  en  contact  intime  avec  lui  au  point  que  l'on  considère,  et 
soustrait  d'ailleurs  à  l'action  échauffante  directe  des  corps  exté- 
rieurs. 

Pour  déterminer  réellement  cette  température,  on  a  quelque- 
fois recours  à  l'artifice  suivant  :  on  creuse  dans  le  solide,  au  point 
que  Ton  veut  explorer,  un  trou  de  petites  dimensions,  et  Ton  y 
plonge  le  réservoir  d'un  thermomètre  sensible,  en  prenant  soin 
de  verser  tout  autour  un  peu  de  liquide  bon  conducteur  du  calo- 
rique. 

Seulement  alors,  comme  la  tige  ne  possède  évidemment  pas 
le  degré  d'cchauffement  du  réservoir,  il  faut  aux  indications 
immédiatement  obtenues  faire  subir  certaines  corrections  qui 
les  ramènent  à  ce  qu'elles  eussent  été  si  la  tige  et  le  résenoir 
s'étaient  trouvés  dans  les  mêmes  conditions. 

Nous  verrons  bientôt  en  quoi  consistent  les  corrections  dont 
nous  venons  de  parler. 
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à  poidf .  —  Quant  à  présent ,  nous  allons  faire 

ooQoaftre  un  appareil  tbermométrique  différant  de  ceux  que  nous 

ivons  précédemment  décrits,  et  dans  remploi  duquel  la  difficulté 

([ue  nous  venons  de  signaler  ne  se  montre  plus.  On  a  vu  plus  haut 

\ 
que  la  capacité  d'un  degré  du  thermomètre  à  mercure  est  ^yrrr 
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da  volume  du  réservoir.  D'après  cela,  quand  un  thermomètre  de 
cette  espèce  marque  une  température  t^  le  volume  de  la  portion 
de  la  tige  occupée  par  le  mercure,  est  une  fraction  de  celui  du 

réservoir  ^ale  à  77^7  ;  ou  encore ,  -^t^t  est  le  rapport  entre  le 

o4o0  o4oO 

poids  du  mercure  sorti  et  celui  qui  reste  au-dessous  du  zéro. 

On  voit  en  un  mot  qu'avec  un  thermomètre  réduit  à  son  simple 
réservoir  on  pourrait  encore  déterminer  très-exactement  la  tem- 
pérature des  corps,  d'un  bain  liquide  par  exemple,  pourvu  que 
1  on  connût  le  poids  du  mercure  qui  remplit  Tappareil  à  zéro,  et 
ce  qui  en  sort  par  réchauffement. 

Pour  construire  réellement  un  thermomètre  à  poids,  on  prend 
on  tube  de  verre  d'une  certaine  dimension,  et  après  l'avoir  fermé 
par  un  bout,  on  soude  à  l'autre  un  petit  tube  ther- 
mométrique que  l'on  recourbe  comme  on  le  voit 
figure  195.  On  pèse  l'appareil  vide,  puis  on  le  rem- 
plit de  mercure  pur  et  sec  par  une  série  d  opé- 
rations analogues  à  celles  qu'exige  le  remplissage 
des  thermomètres  ordinaires.  Enfin  pour  expulser 
les  dernières  traces  d'air  et  d'humidité,  on  soumet 
à  l'ébullition  le  liquide  intérieur;  seulement  on 
prend  soin  de  faire  plonger,  pendant  cette  opé- 
ration, la  pointe  B  dans  une  capsule  pleine  de  mer- 
cure presque  bouillant.  De  cette  manière,  quand  le 
refroidissement  commence,  le  mercure  qui  rentre 
est  à  môme  température  que  le  réservoir  et  les  ruptures  sont 
moins  à  craindre. 

Le  thermomètre  est  ensuite  placé  dans  un  des  plateaux  d'une 
balance,  la  pointe  toujours  plongée  dans  la  capsule  C.  Quand  il  a 
parfaitement  atteint  la  température  des  corps  environnants,  on 
enlève  la  capsule  C,  et  l'on  pèse  rapidement  le  réservoir  plein  ; 
puis  on  fait  de  nouveau  plonger  la  pointe  dans  le  mercure  d'une 
autre  capsule  C  pesée  à  l'avance.  On  porte  alors  le  thermomètre 
dans  un  vase  plein  de  glace  pilée  et  fondante.  Au  bout  de  quelque 
temps  on  pèse  de  nouveau  la  capsule  C  :  sa  perte  de  poids,  ajoutée 
au  poids  du  mercure  qui  remplissait  le  réservoir  à  la  température 
des  corps  environnants,  fait  connaître  celui  du  mercure  qui  rem- 
I.  M 
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plit  l'appareil  à  zéro.  Quand  ce  poids  P  est  ainsi  détanoiné, 
pour  trouver  la  température  d'un  bain  liquide  on  y  plonge  com- 
plètement le  réservoir  ;  le  seul  petit  tube  en  sort,  et  son  extré- 
mité est  toujours  engagée  dans  la  capsule  C,  dont  le  poids,  ainsi 
que  nous  I  avons  marqué,  a  été  déterminé  pendant  que  le  thermo- 
mètre était  dans  la  glace  fondante.  Par  suite  de  la  dilatation  une 
partie  du  mercure  du  réservoir  passe  dans  cette  capsule.  Lors- 
qu'on est  arrivé  à  un  état  stationnaire,  l'accroissement  du  poids 

de  C  est  mesuré  avec  soin.  Soit  p  cet  accroissement,  r—^ —  est 

'  '  P  —  p 

le  rapport  entre  le  volume  qu'occuperait  le  mercure  sorti  dvi 

réservoir   et  celui  qui  y  reste  à  la  température  qu'il  s'agii 

d'évaluer.  Cette  température  est  donc  donnée  par  l'équation 

p  X 
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CHAPITRE  II. 


DILATATION  DES  SOLIDES. 


§  4.   —  DILATATIONS    LINÉAIRES. 

Dans  l'étude  de  la  dilatation  des  corps  solides,  on  peut  se  pro- 
poser de  déterminer  soit  l'allongement  qu'éprouve  chacune  de 
leurs  dimensions  pour  une  variation  donnée  de  température,  soit 
l'accroissement  total  que  leur  volume  acquiert  dans  les  mêmes  cir- 
constances. 

En  un  mot,  on  peut  se  proposer  de  déterminer,  ou  la  dilatation 
linéaire  ou  la  dilatation  cubique. 

Quand  il  s'agit  de  liquides  et  de  gaz,  il  n'y  a  bien  évidemment 
à  s'occuper  que  de  ces  dernières. 

Bilatatlons  linéaires.  —  Laplace  et  Lavoisier  ont  publié ,  en 
4782,  sur  la  mesure  des  dilatations  linéaires  un  travail  très-impor- 
tant dont  les  résultats  ont  été  généralement  admis. 

Les  barres  dont  ils  mesuraient  les  allongements  avaient,  le  plus 
souvent,  une  toise  (deuxmèlTes')dQ\oiv^\\sim\^<&^\V^\:6!J^^ 
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coq»  9o1ide&  sont  si  fïiiblefi  que,  malgré  leurs  grandesdimensions, 
«6  barres  s'allongeaient  à  peine  de  4  à  5  millimètres  dans  iea  cir- 
(snslances  les  plus  favorables.  En  général  l'effet  à  mesurer  était 
beaucoup  moindre.  Pour  arriver  malgré  cela  à  des  estimations 
MKtes,  Laplace  et  Lavoisier  avaient  recours  à  un  artifice  tout 
nmblable  à  celui  dont  il  a  été  question  page  195. 
Une  des  extrémités  des  barres  était  maintenue  dans  une  posi- 


lùa  absolument  fixe;  l'autre  appuyait  contre  une  règle, verticale  o, 
lUachée  à  un  axe  horizontal  mobile  ef. 

L'alloDgement  de  la  barre  faisait  tourner  Taxe,  et  le  mouve- 
meat  se  communiquait  par  la  pièce  u  à  une  lunette  L  perpendicu- 
laire à  ef. 

Cette  lunette  visait  vers  une  division  tracéesur  un  plan  vertical. 


qui  se  trouvait  i  une  distance  du  fourneau  variable  entre  400  et 
ÎW  toises;  et  comme  la  longueur  de  la  règle  0  élailSpiiuM&'H'i, 
Inique  dép/acBiD0nt  de  1  ligne  dans  l'extrémité  mobile  àe\aT«èe> 
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se  traduisait,  lorsque  la  mire  était  à  400  toises,  par  une  distance 
de  744  lignes  entre  les  points  de  la  division  que  Taxe  optique  de  la 
lunette  rencontrait  dans  ses  deux  positions  successives. 

Pour  bien  se  rendre  compte  de  ces  évaluations  numériques, 
supposons  que  AB  soit  la  barre  (fig.  497),  BG  son  allongement, 
OB  et  OC  les  deux  positions  successives  de  la  règle  mobile,  OD 
et  OE  les  directions  correspondantes  de  Taxe  de  la  lunette, 
enfin ,  ED  la  distance  des  points  de  la  mire  que  l'on  vise  succes- 
sivement. Les  triangles  OBC ,  ODE,  sont  semblables  et  donnent 

la  proportion  5n  =  K5  î  Que  Ton  remplace  dans  cette  égalité 

OD,  OB,  BG,  par  leiu^  valeurs  en  lignes,  et  Ton  trouvera 
ED  =  744. 

Dans  ces  expériences  la  barre  était  placée  au  milieu  d'une  auge 
horizontale  F  dans  laquelle  on  pouvait,  ou  la  refroidir  avec  de  la 
glace,  ou  la  chauffer  avec  de  Teau  qu'un  fourneau  E  permettait 
de  porter  à  toutes  les  températures  entre  0  et  400. 

L'extrémité  qui  devait  rester  fixe  s*appuyait  contre  la  tranche 
d'une  règle  de  verre  verticales,  solidement  scellée  aux  massifs  de 
maçonnerie  G  et  D  (fig.  497). 

Enfin  la  barre  se  trouvait,  en  dessous,  soutenue  par  de  petits 


Fig.  198. 

rouleaux  et  latéralement  maintenue  par  des  traverses  P  et  Q» 
entre  lesquelles  elle  pouvait  glisser  sans  dévier  ni  à  droite  ni  à 
gauche. 

En  opérant  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  Laplace  et  Lavoi- 
sier  ont  reconnu  qu'entre  0  et  400  la  dilatation  linéaire  des 
barres  soumises  à  leurs  expériences  était  proportionnelle  aux 
élévations  de  température,  et  ils  ont  assigné  à  leurs  allongements 
absolus  des  valeurs  numériques  qui  conduisent  aux  nombres  sui- 
vants. 
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DiUxtations  linéaires  du  verre  et  des  métaux 
d'après  MM.  Laplace  et  Lavoisier. 


NOMS 
substances. 


Glace  de  Saint-Gobain. 


Tube  de  yerre  sans  plomb. . 


Flint-glass  anglais. 


Terre  de  France  plombenx. 


Cuivre 


laiton 


Fer  donx  forgé. 


Acier  non  trempé, 


Plomb, 


Étain  des  Indes. 


Argent  de  coupelle. 


Or  de  départ. 


Or  au  titre  de  Paris  (recuit).. 


LONGUEUR 
à  zéro. 


1,0000000 


LONGUEUR 
à lOOo. 


1,00089089 
1,00087572 
1,00081166 
1,00087199 
1,00172244 
1,00186671 
1,00122045 
1,00107875 
1,00284836 
1,00193765 
1,00190974 
1,00146606 
1,00151361 
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pour  lOOo. 


1 
1122 

1 
1142 

1 
1248 

1 
1147 
J_ 
581 
J_ 
535 
J_ 
819 

1 
927 

1 
■351 
_1_ 
516 
_1_ 
524 
J^ 
682 

1 
661 


Appareil  de  K.  Vomllet.  —  En  substituant  de  Thuile  au  bain 
d'eau  qui  remplissait  l'auge  F  dans  les  expériences  de  Laplace  et 
Lavoisier,  on  eût  pu  étendre  les  dilatations  linéaires  jusque  vers 
300.  Pour  atteindre  à  des  températures  plus  élevées  encore ,  il 
faut  avoir  recours  à  un  appareil  imaginé  par  M.  Pouillet,  et  à 
Taide  duquel  on  peut  suivre  l'allongement  des  barres  solides 
depuis  les  températures  les  plus  basses  jusqu'à  ceWe^  c\vi^  Xo'sv 
obliaB^  dans  Jès  courants  d'air  Je  plus    foriemeiit  cYi^m^^^ 

Ml. 
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La  l«R«  «â  Ft»-«»  d^  on  founieau  à  air  chaud  très- 
OC  ,^,  1»  ;  *ll«  s  y  Uom»  portée  sur  un  support  qui  peut  ( 


Ji  r«hk'  <riiiM>  \  c^'  lUu^  une  ilîr«v:k4i  parallèle  à  l'axe  de  k 

\>i*  iw  «(rêmilif^  n  ^^  », ,  fi?-  3*0  ),  on  a  iracé  de  fim 
**'«*  t\|wiifeUnliW  nui  viennent,  lors  lie  l'espérience,  se  pi 
fetK-  il\^i\eHWWts  jr  vli?-  199^  »!<»  Ton  a  ménagées  exprès 
p!»r»M  Ish-rsle  tt«  (vHirooau.  et  ,;ue  I'mi  fénne  avec  des  glae 

I\>kbit>i1oi>i>llo)uvmit^¥part!ede  l'appareil  se  trouve  i 
«ur  )in  juit^vt  jwliite.  un  in^lrumenl  de  mesure  Irès-exad 
»eiMl>!eï'*l  n'prêîieulé  tiiain'  i**;  il  s*  compose  essentie 
i'mw  Hlid^le  i)ui  peut  Itmrner  homonUlemenl  autour  d'i 
Ire  o,  oni|«.ir(«nt  a^eo  elle,  dans  son  mouvement,  une 
I.  |M?rpendi^'ulMre  à  sa  dirtvtion.  La  seconde  extrémité  • 
dade  se  nteul  sur  un  arc  de  cercle,  el  le  microscope  M 
d'»pprécior  avec  un»  grande  wrlilude  les  moindres  déplact 

Ènlin  V  est  uno  lunette  fixe  portée  par  un  arc  sous 
l'alidade  peut  librement  se  mouvoir. 

La  barre  étant  à  une  température  basse  et  connue,  ou 
sotis  le  Gl  de  la  lunette  L'  un  des  (raitsde  repère  tracés  à 
mités,,  puis  on  tourne  l'alidade  de  façon  à  viser  avec  L  su 
des  divisions  a  de  l'autre  extrémité. 

Ceci  posé,  on  chaufTe  la  barre;  quand  on  a  atteint  le  d^ 
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;  auquel  on  veut  s'arrêter,  on  ramène  sous  le  fil  de  la 
luDeUe  L',  le  trait  qui  s'y  trouvait  au  conuneDcement  de  l'expé- 


rience, et  puis,  à  l'aide  de  la  vis  V,  on  fait  mouvoir  l'alidade 
de  raçon  à  ramener  la  seconde  lunette  à  viser  exactement  la  divi- 
sion a  sur  laquelle  elle  pointait  d'abord. 

On  lit  alors  en  M  le  déplacement  de  l'alidade. 

Pour  en  déduire  rallongement  cberché,  ce  qu'il  y  a  de  plus 
simple  à  faire  est  de  mettre,  avant  ou  après  ï'eipérience,  une 
règle  finement  divisée  â  la  place  de  la  barre ,  et  de  déterminer 
exactement  de  combien  il  faut  déplacer  l'alidade  pour  amener  la 
lunette  L  sur  des  traits  distants  d'une  longueur  connue  et  déler- 


Ces  graduations  directes  sont  ordinairement  fort  commodes.  Ici, 
seulement,  on  suppose  l'opération  faite  dans  des  conditions  d'orien- 
tation et  de  distances  réciproques  toutes  semblables  à  celles  qui 
ont  lieu  dans  l'expérience  de  mesure. 

bail  de>  dilatation!.  —  Les  Substances  qui  jusque  vers  (OO" 
semblent  s'allonger  proportionnellement  à  l'élévalion  de  tempé- 
rature, suivent  au  delà  de  ce  terme  une  loi  plus  compliquée  dans 
leur  dilatation  linéaire,  ou,  plus  exactement,  la  loi  de  cette  dila- 
tation, qui  se  confondait  d'abord  avec  une  proportionnalité  à  la 
température,  s'en  écarte  tellement  au-dessus  du  terme  que  nous 
indiquoDS  ,  qu'on  ne  peut  plus  en  aucune  façon  la  regarder 
tomme  se  confondant  avec  elle;  mais  dans  les  limites  où  la  pro- 
portionnalild  subsiste ,  on  peut  calculer  tous  les  changements 


mit  UÎHàkTMnSBÊL 

coimit  raEcnxiafiBiDBiil  «{db^  prend*  pinr  nos  diévaiîuB  de  I*,  mie 
lon^neor  >|in  l  zéro  «^st  ée^»  x  rumtê. 

âm  daÊÉÊÊimm^.  —  La.  fnictiinL  <fSL  lepRseste  cet 
pgricntiMr  est  oft  <p:oi  apjaflfr  fe  <'.Mi.fBi  irat  cie  la 
«tilatation  lÛBBÉxsiiB^lAadaÉkaBEfrGaHÎÉéaDÉK. 

Phifr  ..jBBBniiemisfitv  cpicilii  cput  àmt  Ift  loLde  Dniiïiitiii»  d'une 
■fflhsttmeg  ontr»  9  at  t*,  s  l'on  diràer  pu- 1  la  fiactMBi  1  qui  re- 
pFBSfflite  Ift  (tiialaliiBr  tntaéibda  corpEentEsciBliiiDlBs»  le  cfaolieiit 
jeni  I»  (faon  aqipriig Ig < iMfliiiieBt'dttla ffflataluiiL  mwcme  entre 
Q  tH  ^^-  mais^  il  finit*  tnen.  cBBBHtçmr  cpff  <k  «gMffii'iwwii  n&Ten  ne 
reprRâesta  pK-  oécsBBBBnBnBnt'  rïriltmfflMBBik  cpii  eorre^pond  à 
iine  (^éfvstfiaiL  cfaet  txmgératiiiB  liii  H>  aux:  drax  lîmilEs  de  Tînter- 
vaile  t 

ShaiBaiw  mm  fa»  AMrifiHHk  —  Foiir  doDinr  une  idée  de 
riisaçB  <{iie  L'an  peut  fair»  dfi  la  coimaiffiam»  diB^  cas  eoeflScieiits, 
pmpfUian&-aoii&  (ie  dusc&er  <»  içm  déviant^  à  30*,  ia  loogoear 
(f  une  bare  de  te  <çà  était  3  màtros  à  aéra. 

Le  codfifsent  de  <tilatgtmir  (6i  &r  étant  ^  ime  bonre  de 


L  mèfze,  à  zéra,  acqmect  pmnrdiaqiB  da^  (ïëÉFf^knk  de 
pératnre  on  accraisBement  de  longueur  as.  ^^^^  de  mètre;  i 

SD"  elle  3^' est  donc  ailon^  de  de  mètre.  Cna  bere  cinq 

fhi»  pin»  Longne  à  zéro  aura  pris  on  dlou^nmnt  cna^  fbîs  pins 
(tnnairtérable,  en  telle  âorte  qnâ  30"  mie  peraile  bvre  aava  une 
lofusoenr  toUie  égaie  à 

Cn  général  ane  barre  dont  la  longuemr  etst  L  à  zérov  ^  ^^ont  le 
coefficient  de  dilatation  est  K^  acquiert  à  (  ona  EngneorU  douée 

par  réqiiâtion , 

L  =  L  / 1  +  rtt). 

lyafres  (!ette  relation  an  Toit  que  à  Ton  deaae  11  ki^i  L' à 
i*^f  pour  en  déduire  la  lonsoeur  à  zére  il  fiiot  bob  pas  ratrandier 
de  L'.  VtK.  mai:»  diviser  L'  par  I  -f>  IE. 

Eafift,  !H  Ton  voulait  de  la  loogoear  L  eorrespcneliBl  à  la  tem- 
/t^ratore  /passer  à  la  tongoeor  L'  répoadaait  à  la  teapéfaiore  f, 
op  /jwéagiait  d'abord  la  loagawir  \.k-«ro^  ^  qSi^^a^W^airôMl 
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eauM  BOUS  foioiis  de  l'expliquer,  par  4  +  ^K;  puis  on  forait 
passerai  la  longueur  _  »-  X,  et  déûnitivemont  le  pro- 

4    "l"  tok 

È        I        é'V 

doit  X  (4  -f  t'K)  *»  L      T*    -,  serait  le  résultat  demandé. 

On  pourrait  remarquer  plus  simplement  que  les  longueurs  L  et 
L',  qu'une  même  barre  occupe  aux  températures  t  et  t'j  sont 
entre  elles  comme  les  longueurs  4  +  ^K  et  4  +  t'K  qu'occupe  à. 
ces  températures  une  barre  de  longueur  4  à  zéro  ;  on  a  donc 

L'-rqri'K'  *^"  -^tttk- 

§  2.  ^   DILATATIONS  CUBIQUES. 

Quand  on  connaît  la  dilatation  linéaire  d'une  substance  solide 
bomc^ène  entre  deux  limites  données  de  température,  il  est  facile 
d'en  conclure  la  dilatation  cubique  relative  au  môme  intervalle. 
Pour  le  prouver,  nous  partirons  de  ce  principe  qu'un  corps  homo- 
gène reste  nécessairement  semblable  à  lui-mémo  en  se  dilatant. 
Soit  donc  pour  un  pareil  corps  V  et  V  les  volumes  qui  répondent 
aux  températures  o  et  /,  a  et  a\  les  longueurs  qu'une  même  dimen- 
sion de  ce  corps  possède  à  ces  deux  températures,  on  aura,  d'après 

les  règles  de  la  géométrie,  y  =-  -,-  d  ou  — ^ —  -= — -| — . 

Or,  si  l'on  représente  par  /  la  dilatation  linéaire  du  corps  entre  o  et  /« 

on  aura  a'»  —  a»  (  4  +  /)*,  et  par  suite  ^^-=^  —  3/ +  3/*  + /»  : 

Zl  +  zl^  +  P  sera  donc  la  fraction  qui  représente  l'accroissement 
de  l'unité  de  volume  pour  une  élévation  de  température  de  ^,  ou 
simplement  le  coefficient  de  la  dilatation  cubique,  si  on  suppose 
f  =  i**.  X  cause  de  l'extrême  petitesse  de  la  fraction  /,  les  ter* 
mes  3/*  et  /*  sont  en  général  négligeables,  et  Ton  arrive  ainsi  à  ce 
théorème  souvent  employé,  que,  pour  chaque  substance,  le  coeffi- 
cient de  la  dilatation  cubique  est  le  triple  du  coefficient  de  la  dila- 
tation linéaire. 

Quoique  d'après  ce  principe  on  puisse  regarder  comme  connues 
les  dilatations  cubiques  des  substances  dont  nous  avons  donné  les 
dilatations  linéaires,  on  a  néanmoins  fait  de  nombreuses  expé- 
riences pour  déterminer  directement  les  accroissements  en  volume 
d'un  grand  nombre  de  corps  solides.  Les  méthodes  employées  sup- 
posent, il  est  vrai,  que  l'on  connaisse  exactement  la  dilatation  cu- 
bique da  ioarcure;  mais  comme  nous  le  verrons  procYiameoie^iiV^ 
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cette  dernière  se  détermine  directement  et  avec  une  grande  exac- 
titude. Regardons-la  donc  comme  connue,  et  voyons  comment  on 
en  fait  usage  pour  la  solution  de  la  question  qui  nous  occupe  ac- 
tuellement. 

iKlatatîoii  dPon  vase.  —  Nous  supposerons  d*abord  qu'il  s'a- 
gisse de  déterminer  la  dilatation  de  la  capacité  intérieure  d'un 
vase.  On  le  termine  par  un  col  effilé  de  manière  à  en  faire  une 
sorte  de  thermomètre  à  poids,  puis  on  mesure  exactement, 
comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut,  p.  204,  le  poids  P  de 
mercure  qui  le  remplit  à  zéro,  et  le  poids  p  du  liquide  sorti  à  ^°. 

Soit  D  le  poids  spécifique  du  mercure  à  zéro ,  K  =  — —  son 

Du  ou 

coefficient  de  dilatation,  x  la  fraction  inconnue  qui  représente  la 
dilatation  du  vase  entre  o  et  t. 

P  P 

Le  volume  du  vase  à  zéro  est  =i;k  t^   il  est  •=  (4  +  x). 

Le  mercure  restant  pèse  P  —  p  et  occupe  un  volume 

D       \      +  5550  /• 

Le  contenant  étant  égal  au  contenu,  on  a  donc 


d'où 


P  +  r_P_p  +  !^^' 


et  enfin 


5550  ' 

P       ^5550        P* 

Lorsqu'on  opérant  ainsi,  on  détermine  le  coefficient  de  la  dilata- 
tion d'un  vase  de  verre,  on  trouve  qu'il  est  sensiblement  égal  au 
triple  du  coefficient  de  la  dilatation  linéaire  que  l'on  obtient  en 
mesurant  rallongement  des  barres  de  verre  de  même  compo- 
sition. 

Les  petites  différences,  quand  elles  existent ,  s'expliquent  par 
les  changements  que  le  travail  fait  éprouver  à  l'état  physique  de 
ce  corps: 
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de  MM.  Boloag  cft  Vêtît.  —  Pour  déterminer 
la  dilatation  cubique  du  fer  et  du  platine  entre  zéro  et  300, 
MM.  Dulong  et  Petit  renfermaient  des  morceaux  assez  volumineux 
de  ces  substances  dans  des  tubes  convenables  dont  ils  effilaient 
ensuite  Fouverture  de  manière  à  leur  donner  la  forme  de  ther- 
momètres à  poids ,  puis  ils  remplissaient  exactement  ces  ré- 
servoirs avec  du  mercure  pur  et  sec  à  zéro,  et  les  portant  alors  à 
une  température  élevée  T,  ils  déterminaient  le  poids  p  du  liquide 
qui  s'écoulait  au  dehors. 

Soit  P  le  poids  du  corps  à  étudier,  et  D  son  poids  spécifique 
à  zéro. 

Soit  de  même  P'  le  poids  du  mercure  introduit  à  zéro  et  D'  son 
poids  spécifique. 

Enfin  X,  K',  K"  les  coefficients  moyens  de  dilatation  du  corps, 
du  mercure  et  du  verre,  entre  zéro  et  la  température  T  à  laquelle 
on  fait  l'expérience. 

P  P' 

Le  volume  du  corps  à  zéro  est  -jr ,  celui  du  mercure  jr;,  et  par 

P        P' 

suite,  celui  du  vase  est  =  +  jy*  A  T*,  il  sort  un  poids  p  de 

P' j) 

mercure  ;  donc  le  volume  du  mercure  restant  n'est  que  — =r7-^ 

(1  +  TK').  Quaint  à  ceux  du  corps  et  du  vase,  ils  sont  respec- 
tivement 

Ill  +  TX)et(Ç+^;)(l+TK") 

et  comme  le  contenant  doit  toujours  égaler  le  contenu,  on  a 

(d  +  I>)  (*+^")  =  5  {i-i-TX)  +  î^(l4.TK'). 

d'où  l'on  déduit 

il'^^')'^"  =  5  "^^  -  D'  (*  +  TK')  +  ^^  TK', 
ou  enfin 

Sipérîeneet  de  M.  BîHet.  —  Dans  un  travail  important  et  sur 
lequel  nous  aurons  plus  d'une  fois  l'occasion  de  revenir,  M.  Billet 


aie 
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trouva  commode  de  laisser  la  forme  dee  thermomètres  ordinakes 
aux  vases  dans  lesquels  il  renfermait  à  la  fois  et  les  corps  dont 
il  étudiait  les  changements  de  volume,  et  les  liquides  dont  le  dé- 
placement rendait  observables  les  effets  à  mesurer. 

Le  tube  était  jaugé  avec  soin. 

Soit  u  le  volume  de  chacune  de  ses  divisions  à  zéro ,  n  le 
nombre  de  celles  dont  s'élève  le  liquide  en  passant  à  la  tempéra- 
ture T,  et  soient  d'ailleurs  conservées  toutes  les  notations  de  la 
page  précédente.  En  n'exprimant  qu'à  la  température  T  les  ma- 
tières introduites  remplissent  le  réservoir  accru  de  n  divisions  on 
arrivera  à  l'équation  suivante. 


d'où 


(^  +  ïï'  +  "•*  )  ï*  +  ^"^^  =  5  (*  +  XT)  +  ^,  (1  +  KT) 

l  V         Vf  1  p  F 

"•*+  I  6  +  5>  +  *M  ^"^  =  5  ^"^-^  ^'  ^'^ 


Tableau  des  dilatcUions  cubiques  de  quelques  substances 
solides,  d'après  Dulong  et  Petit, 


NOMS 

des 
snbstauces. 

COEFFICIENT 

moyen 
entre  0  et  100. 

COEFFICIENT 

moyen 
entre  0  et  200. 

GOEFFIGENT 

moyen 
entre  0  et  300. 

Platine 

1 
387 

1 
387 

1 
282 

1 
194 

t 

1 
344 

• 

1 
363 

1 
329 

1 
227 

1 

Verre 

Fer 

GiiÎTre ......... 

177 

A  ces  nombres  nous  joindrons  ceux  qui  résultent  des  expériences 

de  M.  Billet  sur  la  dilatation  du  phosphore,  du  soufre  et  de  l'iodO' 

D'après  ce  physicien,  pour  4  degré  centigrade  d'élévation  dan^ 

}a  température,  le  phosphore  solide  se  dilate  de  ss:;;:  du  volume 


2739 


qu'il  oœupe  lorsqu'il  est  fondu  ^  ^V,*!. 
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Le  soufre,  pour  4  degré,  se  dilate  moyennement  de  ^^^  du 

volume  qu'il  occupe  lorsqu'il  est  liquide  à  408. 

L'iode  solide,  pour  4  degré,  se  dilate  de  jôk^  ^^  volume  qu'il 

occupe  lorsqu'il  est  liquide  à  407''. 
Enfin,  d'après  Smeaton,  le  coefficient  de  la  dilatation  cubique 

du  zinc  entre  0  et  400  serait  77^,  et  d'après  Wollaston  celui  du 

Problèmes  snr  les  dilatations  cubiques.  —  Lorsqu'on  connaît 

le  coefficient  de  la  dilatation  cubique  d'un  corps,  on  peut  traiter, 
à  Toccasion  des  volumes,  des  questions  toutes  semblables  à  celles 
que  nous  avons  résolues  page  242,  touchant  les  variations  que 
l'élévation  de  température  fait  éprouver  aux  longueurs  des  barres 
homogènes. 

Il  n'y  a  absolument  rien  à  changer  aux  raisonnements  ni  aux 
calculs,  et  la  formule 

pennet  de  trouver  le  volume  \'  relatif  à  la  température  t'  quand 
on  connaît  le  volume  Y  qui  répond  à  une  autre  température  t. 

Enfin,  puisque  les  corps  se  dilatent  quand  on  les  chauffe,  leurs 
poids  spécifiques  diminuent  ;  mais  toujours  pour  chacun  d'eux  le 
produit  du  poids  spécifique  par  le  volume  est  une  quantité  con- 
stante et  égale  au  poids  absolu. 

Ainsi  p,  V,  p\  V  étant  les  poids  spécifiques  et  les  volumes  qui 
répondent  à  deux  températures  différentes  ^  et  f ,  on  a 

vp  =  vy  on  ^-,  =  P- 

st  par  suite 

Pi  —  *4-^< 
p  —  i-f  K'' 

Nous  ferons  fréquemment  usage  de  cette  relation. 


^'  \% 
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§  3.   —   DILATATION    DBS   CORPS  CRISTALLISÉS. 

Les  corps  solides  homogènes  se  dilatent  également  dans  toutes 
les  directions  autour  de  chaque  point,  et  par  suite,  en  s*échauf- 
fant,  ils  restent  géométriquement  semblables  à  eux-mêmes.  Mais 
Taccroissement  de  volume  des  cristaux  ne  se  fait  pas  toujours 
suivant  des  lois  aussi  simples.  M.  Mitscherlich,  en  effet,  a  reconnu 
que  chez  beaucoup  d'entre  eux  les  angles  subissent  des  variations 
notables  lorsque  la  température  s'élève,  et  cette  seule  observation 
prouve  que  rallongement  suivant  les  directions  des  différents  axes 
de  cristallisation  se  fait  en  des  proportions  différentes. 

On  peut ,  à  Taide  de  déterminations  faites  au  sphéromètre  , 
mesurer  ces  dilatations  inégales.  Voici  de  quelle  manière  M.  Mit- 
scherlich  y  est  parvenu,  en  opérant  sur  le  spath  dislande. 

Il  fit  tailler  deux  lames  de  cette  substance,  l'une  parallèlement 
l'autre  perpendiculairement  à  l'axe  :  elles  avaient  sensiblement 
la  même  épaisseur,  toutefois  cette  égalité  n'était  pas  absolue. 
A  12",  la  première  avait  43°^,267  d'épaisseur;  la  deuxième,  qui 
devait  donner  la  dilatation  dans  le  sens  de  l'axe,  était  un  peu  plus 
mince;  la  différence  était  de  0""',010.  A  83',  au  contraire,  elle 
était  plus  épaisse  de  0"*",020  ;  il  suffisait  pour  le  constater  de  pla- 
cer les  deux  plaques  sous  l'eau  chaude ,  l'une  à  côté  de  l'autre , 
et  d'exécuter  les  mesures  comme  à  l'ordinaire.  Le  spath  perpen- 
diculaire s'était  donc  dilaté  plus  que  l'autre  ;  et  comme  la  diffé- 
rence se  trouvait  être  de  0""',030  pour  un  écbauffement  de  7r  et 
une  épaisseur  primitive  de  13°"°,267,  il  s'ensuivait  qu'elle  eût  été 
de  3°"°,  19  par  mètre  et  pour  une  élévation  de  température  égale 
à  100*.  Restait  à  connaître  la  variation  absolue  de  l'épaisseur  sui- 
vant l'une  de  ces  directions.  Dans  ce  but  M.  Mitscherlich  fît  tail- 
ler deux  nouvelles  plaques,  l'une  de  verre,  l'autre  de  spath  paral- 
lèle à  l'axe,  très-sensiblement  de  même  épaisseur.  Toutes  deux 
furent  placées  sous  l'eau  à  15"  i,  et  dans  ces  circonstances  la 
première  fut  trouvée  de  O^^ïOC?  plus  mince  que  la  seconde. 
A  93**,  au  contraire,  elle  était  plus  épaisse  de  0'°°*,01 9.  Par  con- 
séquent, pour  100°  la  dilatation  du  verre  l'emportait  sur  celle 
de  la  lame  de  spath  calcaire  de  0,0335.  Or,  la  lame  de  verre 

avait  une  épaisseur  de  23"", 657;  elle  devait  donc,  pour  100*,  se 

i 
dilater  de  23""»,657  X  ttft  =  0"",0204  ;  et  comme  ce  nombre 

est  moindre  que  0°",0335,  il  était  évident  que  le  spath  s'était 

"«é;  pour  100°  la  contraction  eût  été  de  0""",0335  —  0"",020i 

JiSL  Si  l'on  divise  celle  c\uatvV\\)^  ^^r  ^"",657,  le  quo- 
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tient  représente  la  contraction  par  mètre,  et  pour  100";  on  la 
trouve  ^le  à  0*00055. 

Enfin  si  Ton  rapproche  ce  résultat  du  précédent,  on  en  conclut 
que,  suivant  l'axe,  le  spath  se  dilate  de  0,00264  par  mètre  et 
pourlOO»;  et  en  effet,  la  somme  0",00264  H-  0"00055  est  égale 
au  nonabre  0",00319  par  lequel  nous  avons  vu  se  traduire  la  diffé- 
rence qui,  pour  une  élévation  de  100**,  s'établit  entre  les  épais- 
seurs primitivement  égales  des  deux  plaques  de  spath,  Tune 
parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  l'axe  de  cristallisation. 
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DILATATION    DES   LIQUIDES. 


§  1.  —  DILATATION   nU  MERCURE. 


Expériences  de  MM.  Dulong  et  Petit.  —  MM.  Dulong  et  Petit 

ont  étudié  la  dilatation  du  mercure  par  un  procédé  applicable  à 
tous  les  liquides  qu'on  peut  obtenir  en  quantités  un  peu  considé- 
rables; ce  procédé,  dont  la  première  idée  est  due  à  Boyie,  a  le 

grand  avantage  de  ne  supposer 


connue  aucune  autre  dilatation. 

Voici  quel  en  est  le  principe  : 

JL^ ~~H'^         ^*  ^^  siphon  renversé  AECD 

H  |H        (fig.  SlOl),  est  à  peu  près  rempli 

j  II         d'un  liquide  ayant  même  tempé- 

I ^11  rature  en  tous  ses  points,  les  ni- 

-^^^^^^^^^^^^Ç;  veaux  dans  les  deux  branches 

verticales  seront  dans  un  même 
plan  horizontal,  ils  seront  donc 
à  même  distance  au-dessus  du  tube  de  communication  DC,  que  nous 
supposerons  droit  et  horizontal.  Mais  si  dans  la  branche  CE  le 
liquide  est  plus  chaud  qu'en  AD,  le  niveau  en  E  sera  plus  élevé 
qu'en  A,  et,  d'après  les  lois  générales  de  l'équilibre  des  liquides^ 
il  y  aura  proportionnalité  inverse  entre  les  hauteurs  CE  el  V>k  feV 
les  densités  du  liquide  chaud  et  du  liquide  froid.  Dotvc,  ew  wç^" 


Fig.  201. 


lant  D'  etDceâdensilé8,etposaiitd'ailleureCE  =  ll'etI>A=H, 
on  aura  la  proportion  : 

H'  :  H  ::  D  :  D*. 

Si  maintenant  on  dëàgne  par  V  et  V  los  voluiDes  qu'un  même 
poids  de  mercure  occupe  dans  les  deux  branches,  on  aura  évi- 
demment V  :  V  ::  D  :  D';  en  rapprochant  cette  proportion  de  la 
précédente  avec  laquelle  elle  a  un  rapport  commun,  on  en  déduit 


H —H 


H'  :  H  ::  V  :  V,  d'où 

prime  la  dilatation  qu'éprouve  l'unité  de  volume  de  mercure 
en  passant  de  la  température  de  la  branche  froide  à  celle  de 
la  branche  chaude;  la  mesure  de  cette  dilatation  est  donc  ramenée 
a  celle  des  hauteurs  H'  et  H  laquelle  se  fait  avec  une  grande 
précision  à  l'aide  du  cathétomètre. 

Nous  allons  maintenant  décrire  l'appareil  de  HH.  Dulong  et 
Petit  et  exposer  avec  quelques  détails  leur  manière  d'opérer. 

Le  siphon  dont  ils  faisaient  usage  n'avait  point  partout  même 
diamètre.  Les  branches  verticales  s'élargissaient  vers  le  haut,  mais 
les  parties  inférieures,  ainsi  que  le  canal  horizontal  de  commu- 
nication étaient  formés  d'un  tube  beaucoup  plus  étroit  ;  par  celte 
disposition,  on  diminuait  sans  aucun  inconvénient  le  poids  du 


e  contenu  dans  l'appareil,  et  surtout  on  rendait  trte-dif- 
Ticile  ou  même  impossible  le  mouvement  du  liquide  d'une  branche 
vors  l'autre. 

Le  tubu  inférieur  BC  (fig.  302J,  était  Tixé  sur  une  solide  règlo 
de  fer  IK  qui  avait  la  forme  d'uu  T  et  portait  deux  niveaux  à  l'aida 
deequele  on  pouvait  le  rendre  honim\la\. 
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La  première  branche  verticale,  A,  était  entourée  d'un  cylindre 
de  fer-blanc  au  milieu  duquel  elle  était  maintenue  par  un  mon- 
tant métallique  ;  la  seconde,  D,  était  enveloppée  par  un  manchon 
de  cuivre  rouge  plein  d'huile  que  Ton  pouvait  chauffer  jusqu'à 
300  à  l'aide  d'un  fourneau  latéral  N. 

Dans  l'huile  du  manchon  plongeaient  aussi  un  thermomètre  à 
air  M,  et  un  thermomètre  à  poids  dont  les  réservoirs  occupaient 
à  peu  près  toute  la  longueur  du  bain.  Leurs  indications  faisaient 
connaître  la  température  de  la  branche  chaude.  Quant  à  l'autre 
branche,  elle  était  toujours  entourée  de  glace  pilée  et  fondante; 
par  suite  elle  restait  invariablement  à  zéro,  ainsi  que  la  tige  de  fer 
destinée  à  la  maintenir. 

Cette  dernière  portait  un  petit  crochet  recourbé  dont  la  pointe  P 
servait  de  repère. 

On  avait  relevé  avec  soin  la  distance  a  de  cette  pointe  à  l'axe 
du  tube  horizontal  BG,  et  par  suite,  pour  connaître  à  un  instant 
quelconque  les  hauteurs  H  et  H'  il  suffisait  de  viser  successivement 
avec  la  lunette  d'un  cathétomètre,  la  pointe  P  et  les  niveaux  du 
mercure  en  A  et  D. 

Soient  6  et  c  les  quantités  dont  il  fallait  déplacer  la  lunette 
pour  passer  de  la  première  position  à  la  seconde  ou  à  la  troi- 
sième, on  avait  évidemment,  a  —  6  =  H  a  —  c  «=  H',  et  enfin 
H— H         b  —  c 

Lorsqu'on  voulait  faire  une  observation^  on  ajoutait  dans  la 
branche  D  assez  de  mercure  pour  amener  le  niveau  un  peu  au- 
dessus  du  couvercle  du  manchon,  et  on  fermait  les  ouvertures  du 
fourneau.  A  partir  de  cet  instant,  la  température  s'élevait  lentement 
vers  un  maximum  dans  le  voisinage  duquel  elle  restait  stalion- 
naire  pendant  plusieurs  minutes ,  et  c'est  alors  que  l'on  observait 
simultanément  les  hauteurs  6  et  c  et  les  indications  des  deux 
thermomètres. 

En  opérant  ainsi,  MM.  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  que  de  0  à 

<00  la  dilatation  du  mercure  est  très-sensiblement  proportionnelle 

. ,  i 

a  la  température*.  Le  coefficient  de  cette  dilatation  est  ûmût;- 

Au  delà  de  cette  limite,  la  marche  de  la  dilatation  s'écarte  de  plus 
en  plus  de  la  proportionnalité. 

1.  Sealement,  comme  M.  RegnanltTa  fait  remarquer,  il  reste  une  ambiguïté  sur 
l'interprétation  de  ces  résultats.  MM.  Dulong  et  Petit  rapportent  en  effet  les  tempé- 
falares  au  thermomètre  à  air.  Or  à  l'époque  où  ils  opéraient,  le  calcul  des  données 
de  cet  instrument  était  affecté  de  Ferrear  que  Ton  commettait  en  sw^^osîixvV  ç^^?.^ 
«  ^,00375  le  eoeiBcieat  de  la  dilatation  dn  gaz  entre  0  et  lOOo. 
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Entre  0  et  200  le  coefiicieiit  moyen  denent  - 
Entre  0  et  300  il  devient  ^^. 


Pig.  103. 

■xpériencM  de  M.  Bcgoaah.  —  L'usage  fréquent  que  l'on  fa 
du  mercure  dans  les  expériences  de  physique  a  détermin 
M.  Regnault  à  étudier  de  nouveau  ta  dilatation  de  ce  niéUI.  L 
procédé  qu'il  a  employé  ne  (liffËre  pas  essentiellement  de  cel' 
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que  MM.  DuloDg  et  Petit  avaient  adopté;  mais  le  siphon  avait 
des  dimensions  beaucoup  plus  considérables  (voir  fig.  203). 

Les  branches  verticales  AB,  CD  étaient  des  tubes  en  fer  creux 
de  4 ",50  de  long  et  de  O'fOI  de  diamètre  intérieur;  à  leur  partie 
inférieure,  elles  étaient  séparément  mises  en  communication  avec 
un  même  réservoir  R  renfermant  de  Tair  comprimé,  qui,  par  sa 
force  de  ressort,  maintenait  soutenu  le  liquide  dont  elles  étaient 
remplies.  À  leur  partie  supérieure  au  contraire,  elles  communi- 
quaient par  un  tube  horizontal  ab  cd  qui  débouchait  dans  Tune  et 
dans  l'autre  à  quelques  centimètres  au-dessous  du  niveau  ;  grâce  à 
cette  disposition,  les  portions  des  deux  colonnes  comprises  entre 
le  tube  ab  cd  et  les  niveaux  supérieurs  se  faisaient  équilibre, 
quelles  que  fussent  leurs  températures  et  les  actions  capillaires 
exercées  à  leurs  extrémités;  par  suite  on  pouvait  regarder  comme 
égales  les  pressions  qu'exerçaient  contre  Tair  du  réservoir,  1"  la 
colonne  de  mercure  froid  comprise  entre  le  plan  horizontal  passant 
par  ab  et  le  sommet  du  ménisque  en  t'  ;  2«  la  colonne  de  mercure 
chaud  comptée  depuis  le  même  plan  supérieur  jusqu'au  niveau 
dans  le  tube  t. 

C'est  en  écrivant  cette  égalité  que  l'on  formait  l'équation  du 
problème.  Seulement  il  fallait  tenir  compte  de  ce  que  le  mercure 
en  t  et  t'  n'avait  pas  la  même  température  que  dans  les  branches 
correspondantes.  On  diminuait  beaucoup ,  au  reste ,  l'influence 
des  corrections  que  ces  différences  entraînaient  en  s'arrangeant 
de  manière  que  le  niveau  en  t  s'élevât  à  peine  au-dessus  de  F'F'. 
On  comprend,  à  l'inspection  de  la  figure,  de  quelle  manière  on 
chauffait  l'huile  de  la  chaudière  N  ;  le  thermomètre  à  air  en  mesu- 
rait la  température.  Quant  à  la  seconde  branche  du  si[ihon,  elle 
était  baignée  par  un  courant  d'eau  dont  les  thermomètres  x^x\z^ 
donnaient  exactement  le  degré. 

Nous  extrayons  des  tableaux  dans  lesquels  M.  Regnault  a 
exposé  ses  nombreuses  expériences,  un  certain  nombre  de  résul- 
tats qui  serviront  à  faire  connaître  les  lois  réelles  de  la  dilatation 
du  mercure  entre  0  et  350*. 
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TABLEAU 

DE   LA    DILATATION    DU    MEACURB 

D'après  M.  Regnault. 


TEMPÉRATURE 
(m  T* 

GOEFFlCfENT 
de  la  dilatation  réelle 

COEFFICIENT 
de  la  dilatatioii  moyenne 

àT». 

entre  0  et  T*. 

0 

0,00017905  =J^ 

50 

0,00018152 -j.j^*^^ 

••<««»•" -5547 

100 

0  (MM)IR^(ft  — 

0,00018.53  _J^, 

0,0W1WU5  —  g^^j 

150 

0,00018«57-J^ 

0,000»8Ï7»  =  g^ 

200 

0,00018909  =  r^ 
*                      5288 

0,00018405  =  -i; 
5433 

250 

0,00019161  =  gl-^ 

0,00018531  _  j3*„ 

300 

0,00019413  =  -^ 

0,00018658  _  j^, 

350 

0,00019666  _J^^ 

0,00018784  =  ^ 

§  2.  —  DILATATION    DES    LIQUIDES    QUELCONQUES. 

Les  procédés  que  Ton  adopte  le  plus  ordinairement  dans  Tétude 
de  la  dilatation  des  liquides  sont,  au  point  de  vue  pratique,  plus 
simples  que  celui  de  MM.  Dulong  et  Petit.  Mais  théoriquement, 
ils  sont  moins  directs,  en  ce  sens  qu'ils  supposent  connue  la  dila- 
tation d'appareils  en  verre  dont  ils  nécessitent  l'emploi. 

Celui  que  nous  décrirons  d'abord  est  applicable  aux  liquides 
que  Ton  peut  se  procurer  purs  en  grande  quantité.  Voici  en  quoi 
il  consiste.  Si  Ton  appelle  V  et  V  les  volumes  qu'un  même 
poids  d'un  corps  quelconque  occupe  à  deux  températures  pour 
lesquelles  ses  densités  sont  D  et  D',  on  a  entre  ces  quantités  la 
relation 


\'       D    .,  ,  v  -  V 

—  =    -  d  ou  -    ^ — 


D  —  D^_  D   _ 
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Par  conséquent,  si  l'on  connaît  la  valeur  numérique  de  jr,,  on 

V V 

en  conclura  immédiatement  — - — ,  c'est-à-dire  Ja  dilatation 

qu'éprouve  en  s'échauffant  à  fr»'  un  volume  de  la  substance  consi- 
déra qui  était  \  kt". 
Lorsqu'il  s'agit  de  liquides,  il  serait  très-facile  de  déterminer 

|y ,  si  l'on  pouvait  avoir  un  fragment  d'une  substance  solide  non 

dilatable  et  déterminer,  sans  subir  l'influence  de  l'air,  les  pertes 
de  poids  p  et  p"  que  ce  fragment  éprouverait  par  son  immersion 
dans  le  liquide  étudié  aux  deux  températures  t  ei  t'  ;  car  d'après 
le  principe  d'Archimède,  le  rapport  de  ces  pertes  de  poids  serait 
celui  des  densités  D  et  D'. 

Dans  la  pratique ,  il  est  vrai ,  les  conditions  que  nous  venons 
d'indiquer  ne  sont  pas  réalisables  ;  mais  Ton  n'en  peut  pas  moins 
appliquer  la  méthode  :  pour  le  faire,  sans  se  préoccuper  de  l'in- 
fluence de  l'air  dont  on  constate  aisément  la  nullité ,  il  suffit  de 
ramener  la  perte  de  poids  p',  relative  à  la  température  t',  k  ce 
qu'elle  eût  été  si  le  volume  *du  corps  immergé  fût  resté  le  même 
qu'à  la  température  t.  Rien  de  plus  simple  quand  on  connaît  la 
dilatation  de  ce  dernier.  Soient  en  effet  U  et  U'  les  volumes  qu'il 
occupe  k  t  et  à  /'  ;  la  perte  de  poids  p"  qu'il  eût  éprouvée  à 
la  température  t\  s'il  ne  s'était  pas  dilaté,  eût  été  moindre 
que  p'.  Or,  entre  p"  p\  U  et  U'  il  existe  évidemment  la  rela- 
tion p"  :  p'  ::  U  :  U',  puisque  les  poids  de  volumes  différents 
d'un  même  corps  sont  proportionnels  à  ces  volumes  :  p"  étant 

ainsi  déterminé,  on  a  nécessairement  ^—  =  =r ,  ou  si  Ton  aime 

p         D 

"^^^"^  JîP  =  D- 

Le  rapport  des  densités  du  liquide  aux  températures  t'  et  t  est 
donc  déterminé  en  fonction  des  pertes  des  poids  p'  et  p  qui  se 

mesurent  directement,  et  du  rapport  ^^  qui  est  connu.  Par  suite 

enfin  Ton  obtient  la  dilatation  cherchée  par  l'équation 

V        "*  p'U         ' 

Le  corps  solide  que  l'on  emploie  d'ordinaire  pour  iBÂte^  Cfe^ 
^pémnces  est  une  ampoule  de  verre  mince  lestée  avec  àvx  \svev- 


226  DILATATION. 

cure.  Cette  ampoule  se  met  très-aisément  eQ  é€[uilibre  de  tempe 
rature  avec  le  liquide  dans  lequel  elle  plonge,  et  de  plus  on  peut 
avant  de  la  fermer  en  mesurer  directement  la  dilatation,  ainsi  qu( 
nous  ravons'expliqué  plus  haut. 

On  peut  aussi  étudier  fort  commodément  les  dilatations  des 
liquides  par  un  autre  procédé  employé  par  MM.  Lavoisier  et  La- 
place,  et  qui  présente  Tavantage  de  n*exiger  que  de  faibles  propor 
tiens  de  la  substance  sur  laquelle  on  opère. 

•■    Froeédé  fondé  rar  la  détermiiuilîoii  des  dîlatalioiis  «pparentef 

—  On  prend  un  vase  de  verre  ayant  la  forme  d'un  thermomètn 
ordinaire,  on  le  jauge  avec  soin  de  manière  à  connaître  exacte- 
ment à  zéro  le  volume  Y  du  réservoir  et  le  volume  v  de  chacune 
des  parties  égales  dans  lesquelles  la  tige  est  divisée.  Cela  fait,  or 
y  introduit  le  liquide  à  étudier  en  opérant  comme  s'il  s'agissaii 
de  remplir  un  thermomètre  ordinaire,  et  Ton  détermine  par  de 
simples  lectures  les  volumes  apparents  Y  +  nv  V  +  /t't?  que  a 
liquide  y  occupe  quand  l'appareil  est  plongé  successivement  dans 
deux  bains  à  températures  fixes  ^  et  t'.  Ces  volumes  apparents 
sont  en  réalité  un  peu  inférieurs*  à  ceux  que  possède  réellemem 
le  liquide,  car,  par  suite  de  la  dilatatidn*du  verre,  une  capacité  d( 
y  centimètres  cubes  à  zéro  acquiert  à  t  une  valeur  numérique- 
ment représentée  par  Y  (4  -f  ^l^)i  1^  étant  le  coefficient  de  la  dila- 
tation du  verre. 

La  difiFérence  (V  +  n'o)  (I  +  K^)  —  (V  +  nv)  (I  +  Kt) 
représente  Taccroissement  réel  du  volume  liquide  et  le  quotient 

[vT^rrrrTKn (v  +  nt,)(i-f  kd 

ou  simplement 


^V  +  «c)(l-|-KO  ^ 


V+n'v      i-\-Kt' 
Y  -\-nv  '  1  -f  Kl 

est  la  dilatation  que  Tunité  de  volume  du  liquide  éprouve  en  pas- 
sant de  la  température  ^  à  la  température  t\ 

Ce  résultat  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme,  soit  a  le  rap- 
port de  t?  à  V. 
'  L'expression  de  la  dilatation  D  que  l'on  cherche  devient 

1  ^na  •   I  4.KI  ~ 

OU  encore 
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Si  l'on  effectue  les  opérations  en  négligeant  les  termes  qui  sont 
du  second  degré  en  a  et  K,  il  vient  simplement 

D==(»'  — n)  a  +  K(«'  — 0- 

K{t'  —  t)  est  la  fraction  qui  représente  la  dilatation  réelle  du 
verre  entre  t'  et  t\  quant  au  terme  (n'  —  n)  a,  il  repiésente  ce 
qu'on  appelle  la  dilatation  apparente  du  liquide;  et  en  effet,  comme 
on  ne  voit  pas  la  dilatation  du  réservoir  de  verre,  on  ne  ju^e  au 
premier  abord  de  celle  du  liquide  que  par  le  nombre  n'  —  n  do 
divisions  dont  on  le  voit  monter  dans  le  tube. 

Il  est  quelquefois  commode  ou  même  indispensable  d'avoir  dans 
l'appareil  thermométrique,  au-dessus  de  la  substance  que  l'on  étu- 
die, une  couche  d'un  autre  liquide  qui  s'élève  dans  le  tube  divisé 
à  l'aide  duquel  on  observe  les  variations  de  volume. 

Cette  circonstance  s'est  en  particulier  présentée  dans  les  expé- 
riences de  M.  Billet  sur  la  dilatation  du  phosphore,  du  soufre,  de 
l'iode  liquides,  etc. 

Dans  ce  cas,  il  faut  connaître  exactement  le  poids  absolu, 
le  poids  spécifique  et  la  loi  de  dilatation  du  liquide  auxiliaire. 
Alors,  comme  on  l'a  vu  page  (216)  on  déduit  sans  difficulté  du 
volume  de  la  somme  des  deux  corps,  lequel  s'observe  directe- 
ment, celui  de  la  substance  que  l'on  étudie;  par  suite  enfin,  on 
peut  connaître  les  changements  que  ce  dernier  volume  éprouve 
pour  une  variation  connue  de  la  température. 

KoU  des  dilatations  des  liquides.  —  La  dilatation  des  liquides 
est  ordinairement  beaucoup  plus  grande  que  celle  des  solides,  et 
de  plus  elle  n'est  pas  en  général  proportionnelle  à  l'élévation  de 
la  température. 

Ainsi,  en  passant  de  zéro  à  10°  et  de  zéro  à  40,  les  liquides  dont 
les  noms  sont  inscrits  au  tableau  suivant,  se  dilatent  dans  une 
proportion  qui  n'est  pas  celle  de  1  à  4  ;  en  outre,  les  variations  de 
leurs  volumes  sont  bien  supérieures  à  celles  que  le  zinc  éprou- 
verait dans  les  mêmes  circonstances  ;  et  l'on  sait  que  le  zinc  est 
le  plus  dilatable  des  métaux  usuels. 

Volume  à  0.  volume  à  10<*.  Volume  à  40<i. 


San 

Alcool 

Éther 

Sulfare  de  carbone. 

Esprit  de  bois 

Zinc 


1,000146  1,007492 

1,010661  1,044828 

4,015408  1,066863 

1,011554  1,049006 

1.012020  1,050509 

1,000882  V,<i^^^1% 
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Manminii  de  densité  de  Temi.  HeehegeJw  de  M.  Hetpcets. 

—  A  rinspection  des  nombres  précédents,  il  est  impossible  de 
ne  pas  remarquer  combien  peu  diffèrent  Tun  de  l'autre  les  vo- 
lumes occupés  par  un  même  poids  d'eau  à  zéro  et  à  40.  L'ex- 
trême petitesse  de  la  différence  tient  à  ce  qu'au  lieu  de  se  dilater 
à  partir  de  zéro,  l'eau  se  contracte  jusqu'à  une  certaine  limite,  de 
telle  sorte  qu'elle  atteint  un  maximum  de  densité  à  quelques  degrés 
au-dessus  du  point  de  la  glace  fondante.  On  s'est  beaucoup  oc- 
cupé, vers  le  commencement  du  siècle,  de  déterminer  exacte- 
ment la  température  de  ce  maximum  ;  mais  les  observations  des 
différents  physiciens  présentaient  peu  d'accord  entre  elles.  M.  Des- 
pretz  a  repris  la  question  et  il  a  prouvé  que  c'est  à  4®  que  l'eau 
acquiert  sa  plus  grande  densité.  Voici  par  quelle  méthode  : 

La  dilatation  de  l'eau  et  en  général  celle  des  liquides,  à  partir 
d'une  température  déterminée,  se  représente  bien  par  une  expres- 
sion de  la  forme  D^=^at  +  bt*  +  ct^.t  représente  l'élévation  de 

température  à  laquelle  répond  la  dilatation  D^;  a,  b,  c  sont  des 

coefficients  dont  il  faut  déterminer  expérimentalement  les  valeurs 
numériques.  A  cet  effet,  on  mesure  très-exactement  les  dila- 
tations D',  D'',  D'",  que  subit  le  liquide  pour  trois  élévations  de 
température  différente  t\  t'\  l"\  toutes  comptées  à  partir  de  la 
même  limite  inférieure. 

En  substituant  successivement  ces  dilatations  et  les  accrois- 
sements de  température  correspondants  dans  la  formule 
D^  =  ûff  +  bt^  -h  c/*,  on  obtient  trois  équations  qui  suffisent 

pour  faire  connaître  la  valeur  des  constantes  cherchées  a,  6,  c. 

Quand  on  opère  sur  l'eau,  si  le  point  de  départ  est  la  température 
de  la  glace  fondante,  le  coefficient  a  est  négatif,  en  sorte  que  pour 
les  petites  valeurs  de  t,  l'expression  D^  de  la  dilatation  est  néga- 
tive elle-même.  La  température  du  maximum  de  contraction  est 
celle  qui  fait  acquérir  au  polynôme  at  +  bf^  -}-  cf^  sa  plus 
grande  valeur  négative.  Or,  on  détermine  cette  valeur  de  t  sans 
difficulté  en  appliquant  au  polynôme  que  nous  considérons  les 
règles  générales  de  la  détermination  des  maxima  ou  des  minima 
(les  fonctions.  Il  suffit  de  chercher  la  valeur  de  la  variable  qui 
annule  la  dérivée  a  +  ^bt  +  3c/*  de  la  fonction  proposée,  ou, 
(^  d'autres  termes,  de  trouver  celle  des  racines  de  l'équation 
a  •\-  ^bi  +  3c/*  =  0  qui  convient  à  la  question  physique  qu'il 
s'agit  de  résoudre. 

Si  Ton  aimait  mieux  opérer  graphiquement,  on  porterait  sur  un 

axe  OX  (fig.  20i)  des  longueurs  OA,  OB,OC,  croissant  comme  les 

nombres  4,  2,  3  et  représentant  les  l&tuçératures  ;  par  les  points 
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A,  B,  C,  on  élèverait  des  perpendiculaires  Aa^Bb,  Gr,  propor- 
tionnelles aux  fractions  qui  représentent  les  variations  de  volume 
du  liquide,  en  prenant  soin  de  les  porter  au-dessous  de  oX 
quand  il  y  a  contraction,  et  au-dessus  dans  le  cas  contraire. 
Par  les  points  a,  6,  c,  etc.,  on  ferait  passer  une  courbe  :  Tabscisse 
oD  du  point  où  la  tangente  est  parallèle  à  ox,  indique  la  tempé- 
rature du  maximum  de  densité  cherché. 
La  contraction  que  Teau  éprouve  en  se  refroidissant  de  zéro 


Y 

A       1       1 

1       ] 

.  ,  y 

1 

^^""^î^^^j-^i^ 

1/      X 

'     ^^  i 

1^      *^ 

Fig.  204. 


à  i**  est  la  cause  d'un  phénomène  intéressant  qui  a  été  observé 
vers  la  môme  époque  (4  S04)  par  Traites  en  Suisse,  et  par  Hope 
en  Angleterre. 

Lorsqu'un  vase  plein  d'eau  à  1 0°  environ  est  abandonné  à  lui- 
même,  dans  un  repos  absolu,  au  milieu  d'une  enceinte  dont  la 
température  est  égale  à  zéro,  ou  inférieure  à  ce  point,  le  refroi- 
dissement du  liquide  inférieur  se  fait  sentir  plus  rapidement  au 
fond  du  vase  qu'à  la  partie  supérieure,  ainsi  que  Ton  peut  s'en 
assurer  à  l'aide  de  thermomètres  placés  en  ces  deux  régions  diffé- 
rentes. Mais  quand  le  thermomètre  inférieur  que  nous  appelons  t' 
est  descendu  à  4  degrés,  il  reste  invariablement  à  cette  tempéra- 
ture jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  supérieur  t,  l'ait  atteinte  lui- 
même;  à  partir  de  cet  instant,  il  baisse  de  nouveau,  mais  toujours 
moins  rapidement  que  le  thermomètre  supérieur  autour  duquel 
Teau  finit  bientôt  par  se  geler. 

L'exylication  de  ce  fait  est  très-simple;  originairement,  les 
couches  qui  se  refroidissent  à  la  partie  supérieure  du  vase  devien- 
nent plus  denses  que  les  couches  inférieures,  descendent  à  leur 
place  et  les  forcent  à  s'élever;  le  thermomètre  supènexxt  ^^V.  ^wvc 


sso 
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incessammeat  réchauffé  par  les  coucbes  aflcendaDies,  tandis 
que  le  thermomètre  inférieur  est  refroidi  par  celles  qui  descen- 
dent. Lorsque  H  est  arrivé  à  4**  ou  à  peu  près,  il  reste  à  cette 
température  tant  que  la  partie  supérieure  du  vase  ne  s'y  trouve 
pas  elle-même.  A  dater  de  ce  moment  le  liquide  qui  enveloppe  t 
continue  à  se  refroidir  en  se  dilatant,  et  par  suite  sans  tomber  au 
fond  du  vase,  aussi  le  refroidissement  de  t'  ne  s*opère-tril  que 
très-lentement. 

M.  Despretz  a  eu  aussi  recours  à  l'étude  de  ces  effets  curieux 
pour  contrôler  les  résultats  auxquels  il  était  arrivé  sur  la  déter- 
mination du  maximum  de  densité  de  Teau. 

En  observant  régulièrement,  et  à  petits  intervalles,  les  deux 
thermomètres  t  et  //,  il  obtenait  les  données  nécessaires  à  la  con- 
struction de  courbes  propres  à  représenter  leur  marche  décrois- 
sante. Les  abscisses  comptées  sur  OX  (fîg.  205)  représentant  les 


Fig.  205. 


températures,  les  ordonnées  de  la  courbe  AMB  sont  les  tempéra- 
tures correspondantes  du  thermomètre  t\  celles  de  la  courbe 
AM'B'  sont  relatives  à  t.  L'ordonnée  du  point  P  où  ces  courbes 
se  coupent  représente  la  température  du  maximum. 

Dans  les  cours,  l'appareil  que  l'on  emploie  pour  répéter  ces  ex- 
périences, consiste  essentiellement  en  une  éprouvette  dans  Tinté- 
rieur  de  laquelle  pénètrent  les  deux  thermomètres  ci-contre  dési- 
gnés par  t  et  V  (fig.  206).  Les  tiges  sortent  à  l'extérieur  de  sorte 
que  les  lectures  se  font  aisément.  Un  manchon  de  cuivre  0  est 
disposé  autour  de  la  partie  moyenne  de  l'éprouvette  de  manière 
à  pouvoir  recevoir  de  la  glace  pilée  ou  un  mélange  réfrigérant. 

Maximum  de  densité  des  solutions  salines.  —  Enfin,   M.  Des- 

pretz  a  étendu  ses  recherches  non-seulement  à  l'eau  de  mer, 
mais  encore  à  un  grand  nombre  de  solutions  salines. 
Il  est  arrivé  aux  conclusions  &u\vav\t«8  ; 
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Vem  de  mer  et  toutes  les  solutions  aqueuses  ont  un  maximum 
de  dossité. 

L'abaissement  du  point  de  congélation  au-dessous  de  zéro  et 
celui  du  maximum  de  densité  sont  sensiblement  proportionnels 

i  la  quantité  de  matière  dissoute  dans 
l'eau. 

Mais,  pour  un  même  poids  de  matière 
dissoute,  la  température  du  maximum 
baisse  plus  que  celle  de  la  congélation. 
En  sorte  que  pour  observer  le  maxi- 
mum dont  il  s*agit  il  faut  trouver  le 
moyen  d'empêcher  la  congélation  du 
liquide  de  se  faire  à  la  température  où 
elle  se  produit  ordinairement.  Nous 
verrons  plus  tard  comment  on  satisfait 
à  cette  condition. 

Nous    extrayons    du    Mémoire    de 

M.  Despretz  trois  tableaux  qui  prouvent 

l'exactitude  de  ces  diverses  assertions. 

Lo  premier  fait  connaître  les  variations  de  volume  qu'éprouve 

en  passant  de  0  à  400  une  certaine  quantité  d'eau  pure  occupant 

1  litre  à  i\ 

Le  second  met  en  évidence  l'influence  que  peut  avoir  sur  la 
température  du  maximum  et  sur  celle  de  la  congélation,  la  nature 
de  la  substance  dissoute. 

Le  troisième  montre  clairement  qu'un  même  accroissement 
dans  la  proportion  de  sel  dissous  dans  l'eau  abaisse  beaucoup 
plus  la  température  du  maximum  que  celle  de  la  congélation. 


Fig.   206. 


TABLEAU  NUMÉRO  1. 


Volumes  occupes 

Tempér&tures.  par  un  poids 

d'eau  constant. 

0  1,0001269 

4 1,000000 

10 1,0002684 

20 1,00179 

30 1,00433 

40 1,00773 

50 1,01205 

60 i......  1,01698 

70  1,02255 

80 1,0"2885 

90 1,03566 

iOû 1,0431S 
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TABLEAU  NUMÉRO  2. 


Nature  des  dissolations. 


Dissolution 

renfermant 

997,45  d'eaa 

et  37,39 

de 


Température 

du  maximum 

de  densité. 


chlorure  de  sodiam —  4,75 

chlorure  de  calcium —  3,92 

sulfate  de  potasse —  2,28 

sulfate  de  sonde —  4,33 

carbonate  de  potasse —  3,95 

carbonate  de  soud  e —  7,01 

potasse  pure —  5,64 


Température 

de  la 
congélation. 

.  —  2,77 

.  —  3,92 

.  —  2,09 

.  —  2,30 

.  —  3.21 

.  —  2,85 

.  —  2,10 


TABLEAU  NUMÉRO  3. 


Dissolution 
renfermant 
997,45  d'eau  et) 
une  proportion' 
de  chlorure  dej 
sodium  égale  à| 

Dissolution 

renfermant 

997,45  d'eau 

et  une  quantité^ 

de  sulfate  de 

potasse  égale 

à 


lolutions. 

Température 
■     du  maximum 

Température 
delà 

Point  auquel 

remonte  le 

thermomètre 

de  densité. 

congélation. 

au  moment  de 
la  congélation. 

12,346 
24,69 
37,039 
74,078 

....     +    1,19 
....     —    1,69 

....      ~~      4,  /  5 

....     —  16,00 

....     —  1,206 
....     —2,24 
....     —2,77 
....     "^  4,0 

....     —  0,71 
....     —  1,41 

....      ^^  2,1 Z 
•  .  •  • 

6,173 
12,346 

....    +    2,92 
....    +    1,91 
....     —    0,11 
....     —    2,28 
....     -    8,37 

....     —0,15 
....     —0,27 
....     -0,55, 
....     —2,09 
....     —4,08 

24,692 
37,039 
74,048 

Recherches  de  M.  Pierre.  —  De  tOUt  ce  que  nouS  avons  dit 

jusqu'ici,  il  résulte  évidemment  que  l'on  ne  peut  pas  donner 
une  idée  suffisante  de  la  manière  dont  un  liquide  se  dilate,  en 
assignant  simplement  la  grandeur  de  la  variation  de  volume  qu'i 
éprouve  lorsqu'il  passe  de  zéro  à  1°.  Il  faut,  pour  faire  connaître 
celte  dilatation,  ou  bien  développer  in  extenso  les  tables  qui  la 
représentent  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  de  liquidité  du 
corps,  ou  bien  les  résumer  en  une  formule  de  la  forme  D^  «=«•  at 

+  bt^  +  ci^ ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué  au  sujet  de 
l'eau. 

M.  Pierre,  dans  ces  dernières  années,  a  publié  sur  le  sujet  qui 
nous  occupe  une  série  très-étendue  de  travaux  ;  et  il  a  fait  con- 
naître les  formules  des  dilatations  d'un  nombre  considérable  de 
liquides  préparés  par  lui-même  daxv^  ww  ^VidX.  ^<^  \ras^ti^  i^arfiuie* 
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Nous  en  tmiscrhroiis  îd  quelqaœmnes,  la  dilatotion  D^  est 
comptée  à  partir  de  zéro  : 

...  D    =  0,0tia4S630106063  t  +  0,000001750990620  fi 

^^*^* *  +  0,000000001345183  f>. 

V       »  ^  iw^  1>*  =  0,001185569707407  I  -|-  0,000001564932615  fi 

fispntdeMB t  +0,000000009111344  1». 

a«ir«^  A^  *»iw».>     I>*  =  0,001139803833951  t  +  0.000001 3706513Î8  fi 
Sulfine  de  cuboDe.      t  +  0,000000019lT2546  i». 

A..^  D    =  0,0015131447950619  I  -f  0,000001359181881  f> 

'•"**' *  -I-  0,00000004005124  fi. 

Sans  accrottre  le  nombre  de  ces  citations,  nous  ajouterons  quel- 
ques mots  touchant  l'emploi  que  Ton  peut  faire  des  formules  pré- 
cédentes ou  de  leurs  analogues. 

La  dififérence  D  ,  —  D^  représente  pour  chaque  liquide  la  dila- 
tation qu'éprouve  en  passant  de  ^  à  C  un  volume  qui  était 
4  à  zéro. 

En  la  divisant  par  ^'  —  ^,  on  obtient  ce  que  Ton  appelle  le 
coefficient  moyen  de  la  dilatation  entre  ces  limites. 

Lorsque  f  —  t  décroît  indéfiniment,  le  quotient  converge  vers 
une  limite  dont  Texpression  algébrique  est  :  a  -f  'ibt  +  3ct*. 

Cette  limite  est,  à  proprement  parler,  le  coefficient  vrai  de  la 
dilatation  absolue  relative  à  la  température  t.  Elle  ne  diffère  pas 
sensiblement  de  la  valeur  que  prend  D^,— D^  lorsque  t'  —  *  =  1 . 

Enfin  il  est  dair  que  si  l'on  connaît  l'expression  de  la  dilatation 
D^,  —  D^  définie  comme  nous  venons  de  le  faire  ,  il  suffit  de  la 

diviser  par  l'expression  du  volume  1  +  ^^r  correspondant  à  la 

température  f,  pour  avoir  la  fraction  du  volume  à  t',  dont  le  liquide 
se  contracte  en  se  refroidissant  de  f  à  t. 

Ces  définitions  posées,  on  comprendra  sans  peine  les  énoncés 
suivants,  que  nous  extrayons  du  mémoire  de  M.  Pierre. 

4*  Les  liquides  suivent  des  lois  différentes  dans  leurs  dilata- 
tions à  partir  de  zéro,  et  ces  lois  paraissent  très-compliquées; 

2*  Si  l'on  excepte  quelques  groupes  peu  nombreux,  tous  sui- 
vait aussi  des  lois  de  contraction  différentes,  à  partir  de  leur  tem- 
pérature d'ébullition  ; 

3*  Le  coefficient  vrai  de  la  dilatation  absolue  de  ces  corps  croît 
en  général  avec  la  température,  et  quelquefois  d'une  manière 
aaiez  rapide.  Ainsi ,  pour  le  chlorure  de  silicium ,  \l  QiU^tcv%{ivV^ 
ék  0,58  de  sa  valear  primitive,  lorsque  la  tempéralure  ^'é\^N^ 
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de  0  à  59  degrés.  Pour  Taldehyde,  le  coefficient  absolu  croit 
plus  rapidement  encore  ;  à  la  température  de  22'',  il  est  à  peu 
près  égal  aux  deux  tiers  de  celui  de  Tair. 

A  ces  résultats  nous  joindrons  ceux  que  M.  Thilorier  a  obtenus 
en  étudiant  la  dilatation  de  Tacide  carbonique  liquide. 

D*après  cet  habile  expérimentateur  «c  le  gaz  liquéfié  dont  la 

pesanteur  spécifique  à  zéro  est  0,83,  présente  le  phénomène  unique 

d*un  liquide  qui,  de  —  20  à  +  30  centigrades,  parcourt  Téchelle 

des  densités  depuis  0,90  jusqu'à  0,60.  » 

D        V,       V^(1+^) 
Ainsi,  en  partant  de  la  relation  =^  =  —  = =^ on  ob- 

t  o  o 

tient,  pour  l'expression  de  la  dilatation  entre  0  et  30,  le  chiflfire 

0,83 

^-*=  0,383. 

Entre  ces  limites,  Tacide  carbonique  liquide  a  donc  un  coeiB- 
cient  moyen  de  dilatation  égal  à  -^-- — =  0,0427. 

o 

D*après  M.  Baudrimont,  le  liquide  produit  par  la  condensation 
du  gaz  que  Ton  retire  de  Teau  régale,  en  la  chauffant  à  86**, 
aurait  aussi  une  grande  dilatabilité;  le  coeiBcient  moyen  de 
la  dilatation  de  ce  liquide,  serait  0,0020  entre  0*"  et  6°,  et  0,003Q 
entre  6  et  1 8°. 

Enfin,  il  était  très-intéressant  de  comparer  la  grandeur  des 
changements  de  volumes  qu'un  même  corps  éprouve  pour  une 
même  variation  de  température  au-dessus  et  au-dessous  de  son 
point  de  liquéfaction. 

Le  plus  souvent,  il  est  vrai,  d'extrêmes  difficultés  d'expérience 
ne  permettent  pas  de  résoudre  la  question;  néanmoins,  dans  un 
travail  que  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  citer,  M.  Billet  est 
parvenu  à  le  faire,  en  employant  la  méthode  décrite  page  216. 

Le  tableau  suivant  montre  toute  Tinfluence  que  le  premier  chan- 
gement d'état  de  la  matière,  exerce  sur  la  grandeur  absolue  de 
la  dilatation  qui  répond  à  une  variation  donnée  de  température. 

Les  valeurs  des  coefficients  qui  s'y  trouvent  inscrits  sont  rap- 
portés au  volume  que  le  corps  étudié  occupe  à  la  température  de 
sa  liquéfaction. 
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TABLEAU  DES  DILATATIONS 

DK    QOKlfUES    SUBSTANCES 

A  l'État  solide  et  a  l'état  liquide. 

Coefficient  moyen  de  U  Coefficient  moyen 
dilatation  que  la  de  la  dilatation 

Noms  substance  solide  que  la  substance 

des  substances  ëproave  dans  les  50*  liquide  éprouve 

étudiées.  qui  précèdent  le  dans  les  SO'* 

pi>int  de  sa  qui  suivent  le  point 

liquéfaction .  de  sa  liquéfaction . 

Phosphore 0,000365     0,000521 

Sonfre 0,000170     0,000514 

Iode 0,000235    0,000856 


CHAPITRE    IV 


APPLICATION  DES  LOIS  DE  LA  DILATATION 

DES    CORPS    SOLIDES    ET    LIQUIDES. 

Il  est  un  certain  nombre  de  questions  importantes  dont  la  solu- 
tion se  déduit  aisément  de  ce  qui  a  été  précédemment  exposé 
touchant  la  dilatation  des  corps.  Nous  allons  en  traiter  rapidement 
quelques-unes. 

CSorreeiion  des  mesures  linéaires.  -«^  Les  règles  avec  lesquelles 
on  mesure  les  longueurs,  ont  des  dimensions  qui  changent  avec 
la  température  ;  et  comme  sur  une  échelle  considérable,  Terreur 
qui  provient  de  ces  changements  n*est  point  négligeable,  il  est 
indispensable  de  la  corriger.  Rien  de  plus  simple,  lorsqu'on  con- 
naît exactement  la  température  de  la  règle,  et  le  coefficient  k  de 
sa  dilatation  linéaire.  En  effet,  pour  un  nombre  quelconque  de 
degrés  d'élévation  dans  la  température,  chaque  division  se  trouve 

accrue  dans  le  rapport  de  1   à   1  +  ^A;;  — ^j—  est  donc  la 

fraction  par  laquelle  il  faut  multiplier  la  longueur  directement 
mesurée  pour  en  avoir  la  valeur  exacte.  Quelquefois,  il  est  vrai, 
on  est  embarrassé  pour  connaître  la  température  moyenne  de  la 
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règle  qui  sert  aux  mesures;  mais  on  peut  lever  la  difficulté,  en 
suivant  une  méthode  que  Borda  a  employée,  lorsque,  pour  arriver 
à  connaître  la  longueur  d*un  arc  de  méridien,  il  fallut  estimer, 
sur  le  terrain,  la  longueur  d'une  base,  avec  une  scrupuleuse 
exactitude.  La  règle  dont  il  faisait  usage  était  en  platine  ;  elle 
avait  quatre  mètres  de  long,  et  vers  l'une  de  ses  extrémités  P' 
(fig.  207),  elle  présentait  une  série  de  fines  divisions  équidistantes. 


Fig.  207. 

Â  son  autre  extrémité  P  elle  se  trouvait  fixée  par  une  vis,  à  une 
seconde  règle  de  cuivre  qui  la  recouvrait  jusqu'en  un  point  C  voi- 
sin de  P'.  Cette  règle  de  cuivre  portait  en  G'  un  ver  nier  qui  se 
mouvait  sur  la  graduation  tracée  sur  le  platine,  et  un  microscope 
M  permettait  de  juger  très-exactement  de  la  position  que  le  zéro 
du  vernier  occupait. 

Or,  en  déterminant  avec  soin  cette  position  dans  chacune  des 
mesures  exécutées  sur  le  terrain,  on  parvenait  à  connaître  la  tem- 
pérature de  la  règle,  et  par  suite  sa  longueur;  voici  comment:  on 
avait  cherché  d'abord  avec  quels  traits  de  la  règle  coïncidait  le 
zéro  du  vernier  à  deux  températures  fixes  tel  t\  0  et  400  par  exem- 
ple; soient  n  et  n'  les  numéros  d'ordre  de  ces  traits;  si  dans  une 
observation  quelconque  le  zéro  coïncidait  avec  la  division  n'\  on 
pouvait  calculer  la  température  correspondante  t"  par  la  relation 

100  —  0        n'^-n  n'  -n 

Oorreotîons  barométriques.  —  Les  observations  barométriques 
exigent  différentes  sortes  de  corrections.  Les  unes  sont  relatives  à 
l'influence  de  la  capillarité.  Nous  en  avons  parlé  page  77. 

D'autres  sont  destinées  à  faire  disparaître  les  petites  erreurs 
qui  proviennent  des  changements  de  longueur  que  l'échelle 
éprouve  sous  l'influence  des  variations  de  la  température  atmo- 
sphérique. 

Enfin,  comme  ces  mêmes  changements  de  température  font 

aussi  varier  la  densité  du  mercure,  il  faut  ramener  toutes  leshau- 

leurs  que  l'on  veut  comparer,  à  ce  qu'elles  eussent  été  si  la  tem- 

pérature  s'était  trouvée  la  même  àaii&\x>\xVA^\«&Q\si«»r(aUons.  On 
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est  donc  convenu  d'exprimer  toutes  les  pressions  barométriques 
en  colonnes  de  mercure  à  zéro,  et  rien  n'est  plus  facile. 

Soit  en  effet  H  la  hauteur  obsorvée  à  la  température  t,  et  x  la 
longueur  de  la  colonne  de  mercure  à  zéro  qui  équilibrerait  la 
même  pression  ;  soit  enfin  D'  et  D  les  densités  du  mercure  à  ces 
deux  températures,  d'après  les  règles  de  l'équilibre  des  liquides, 
page  4  60,  on  doit  avoir 

=  =r    ay=H=r     or—  =  .    .   „,    donc  x  = 


H        D  DD        1H-R<  1  +  K( 

CorreoUons  thennométrîqaef.  —  Lorsqu'on  veut  trouver  la 
température  x  d'un  bain  liquide  avec  un  thermomètre  dont  le  ré- 
servoir seul  peut  plonger  dans  ce  bain,  on  s'arrange  de  manière  à 
maintenir  la  tige  à  une  température  connue  t,  et  il  est  alors  facile 
de  déduire  x  de  l'observation  de  t  et  du  nombre  n  de  degrés  lus 
sur  l'instrument.  Soit  en  effet  a  la  capacité  du  degré  à  zéro,  le 

\  A-tK 
poids  du  mercure  contenu  dans  la  tige  à  t  est  naJ)  ,  D  étant 

le  poids  spécifique  normal  du  mercure,  K'  le  coefficient  de  la 
dilatation  de  ce  métal,  et  K  celui  du  verre. 

Si  la  tige  se  trouvait  portée  à  la  température  x  que  l'on  veut 
évaluer,  le  poids  du  mercure  qu'elle  renferme  ne  changerait  pas, 
et  comme  x  représente  le  nombre  de  divisions  que  ce  mercure 
occuperait,  on  aurait  pour  nouvelle  expression  du  poids  de  ce 
liquide 

1+  xK 


xaD 


1-f  xK' 


que  l'on  égale  ces  deux  valeurs  d'une  même  quantité,  et  l'on 
formera  la  relation 

i  +  Œ.  __      i4-a?K 

Si  l'on  effectue  la  division  en  négligeant  les  termes  en  KK'  il  vient 
d'abord 

x[\  +x(K-K')]^n[\  +  ^  (K  —  K')] 

par  une  seconde  division  on  trouve 

x  =  n[\  +{x  —  t)(K'  —  K)] 

ou  enfin  en  remplaçant  R'  —  K  par  sa  valeur  numérique 


Ai 
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PendnlM  oompentatenn.  —  La  marche  des  hcNrloges 
notablement  affectée  par  les  changements  de  la  tempe 
atmosphérique,  si  Ton  ne  trouvait  moyen  de  rendre  la  Ion 
du  pendule  régulateur  indépendante  de  ces  continuelles 
tiens. 

Pendule  de  Oraham.  •—  Le  premier  procédé  de  compen 

qui  ait  été   employé  est  dû  à  un  célèbre  horloger  ai 

Graham. 

La  tige  du  pendule  dont  il  faisait  usage  était  en  fer  et  la  l 

était  remplacée  par  une  fiole  de  verre  contena 

mercure. 

Dans  un  appareil  ainsi  construit,  le  centre  d'c 
tion  est  toujours  fort  voisin  du  centre  de  gravité 
mercure  (fig.  208)  ;  si  donc  par  une  disposition  < 
nable,  on  rend  la  distance  du  centre  o  au -point  d 
pension  A,  indépendante  des  variations  de  la  ten 
ture,  la  longueur  d'oscillation  elle-même  n'épn 
aucun  changement  appréciable.  Or,  il  est  facile  d 
que  Ton  peut  réellement  obtenir  Tinvariabilité 
distance  Ao.  En  effet  rallongement  de  la  tige  e 
des  parois  de  la  fiole  tendent  à  faire  descenc 
centre  de  gravité  o,  tandis  que  la  dilatation  di 
cure  produit  un  effet  inverse,  et  comme  le  merc 
dilate  beaucoup  plus  que  le  fer  et  le  verre,  on  pei 
jours  compenser  l'un  des  effets  par  l'autre,  sans  al 
démesurément  la  colonne  mercurielle.  Le  calcul 
compensation  se  fait  au  reste  très-simplement, 
allons  rétablir  en  admettant  que  la  tige  soit  elle- 
de  verre,  ce  qui  simplifiera  l'écriture  sans  rien 

8         la  rigueur  de  la  solution  du  problème. 
C  Cherchons  d'abord  de  quelle  fraction  x  de  s 

gueur  primitive  h,  s'élève  le  niveau  d'un  cylin 
mercure  contenu  dans  un  vase  de  verre  de  ra 
Fig.  208.  lorsque  par  suite  d'un  échauffement  de  4°,  K  de\ 
(4  4-  K).  Soit  d  le  coefficient  de  la  dilatation  cubique  du  Ij 
Le  volume  de  ce  dernier  était  primitivement  irR'A  ;  il  ( 
itR*  a  (1  +  (/).  D'une  autre  part  il  se  trouve  contenu  apn 
tation  dans  un  cylindre  dont  la  base  est  devenue  irR*  (1  + 
dont  la  hauteur  est  A  (4  -+-  a;)  ;  on  a  donc  l'égalité 

rR2fc  (1  -f  d)  =  itR3  (1  +  Kfh  {{  4-  X) 

d'où 
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On  en  conclut 

OU  bien,  si  l'on  néglige  le  carré  de  K  et  le  produit  dK,  on  a  sim- 
plement x  =  d  —  2K. 

Pour  appliquer  ce  résultat  à  la  question  qui  nous  occupe  on 
remarquera  que  si  Ton  désigne  par  /  la  longueur  totale  du  verre 
de  A  en  B  (fig.  20S],  quand  la  température  s'élève  de  r  /  croît 
de/K. 

Soit  h  la  longueur  inconnue  qu'il  faut  donner  au  cylindre  de 
mercure  renfermé  dans  la  Gole  pour  qu'il  y  ait  compensation  ;  le 

centre  de  gravité  primitivement  à  une  distance  -x  du  fond  s'en 

éloigne,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  d'une  quantité 

\{d-  2K). 

Donc  il  faut  que  l'on  ait 


2  '  '  d  —  2K 

Il  n'est  pas  inutile  de  remarquer  ici  que  si  l'on  traçait  sur  la 

surface  de  la  fiole  une  division  à  la  distance  du  fond  ^  à  laquelle 

s'en  trouve  primitivement  le  centre  de  gravité  du  mercure,  cette 
division,  pendant  réchauffement,  se  serait  écartée  du  fond  d'une 

quantité  égale  à  ^  K. 

Elle  se  trouverait  donc  alors  à  une  distance  du  centre  égale  à 


on  enfin  égale  à 


5(d-îK)-iK 


\  (<i-3K). 


/ 


C'est-à-dire,  que  la  dilatation  du  mercure  dans  le  verre,  semble 
égale  à  la  différence  entre  sa  dilatation  cubique  et  la  dilatation 
cubique  de  son  enveloppe. 

Pendule  de  ïeroy.  —  Le  plus  souvent  la  compensation  des  pen- 
dules s'obtient  à  l'aide  d'une  disposition  d'appareil  proposée  par 
Julien  Leroy  et  qui  ne  suppose  pas  l'emploi  du  mercure. 

La  lentille  L  et  la  tige  F'  qui  la  soutient  directement  sont 
reliées  au  couteai;  de  suspension  par  un  châssis  formé  de&\)^TT^% 


tM  DILATATION. 

ahentatiTes  de  fer  F",  F  et  de  caivre  C,  C,  tellement  aasMobUM 
que  la  dilatation  de  toutes  les  parties  de  cuivre  racaiurcit  le  pen- 
dule, landiâ  que  celle  du  Ui  l'allonge. 
On  comprend  le  mode  d'aasemUage  à  l'inspection  de  la  figure 


f- 


Kg.  tlO. 


309,  où  DOuâ  avons,  pour  simpliSer,  supposé  seulement  un  cadre 
de  Ter  FP'  avec  un  cadre  do  cuivre  CC;  et  Ion  voit  sans  peine  c«n- 
ment  la  dilalation  de  ce  dernier  relève  la  traverse  BB'  à  laquelle 
la  lentille  est  attachée  par  l'intennédiaire  de  la  tige  F. 

Dans  le  calcul  suivant,  nous  supposerons  qu'il  s'agit  de  rendre 
invariable  la  dislaace  s  du  point  de  suspension  au  centre  0  de 
la  lentille  (Bg.  HO). 

Nous  admiHIrons  que  la  tige  de  fer  centrale  C  est  attachée  à 
la  lentille  précisément  au  point  0;  euBn,  nous  supposerons  de 
suite  que  l'on  emploie  deux  cadres  de  chaque  métal,  parce 
qu'avec  un  seul  cadre  de  cunte,  intirtew  an  cadre  de  fer. 
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reshauss^nent  ne  serait  pas  assez  grand  pour  que  la  compen- 
8ation  pût  être  obtenue.  Les  lignes  de  cuivre  sont  marquées  par 
les  lettres  italiques  a  et  6,  nous  en  représenterons  la  longueur 
par  Q'  et  R',  nous  désignerons  ensuite  par  P,  Q,  R,  S  les  lon- 
gueurs des  tiges  P,  A,  B,  C,  qui  sont  en  fer,  enfin,  nous  repré- 
sentons par  /  et  c  les  coefficients  de  dilatation  du  fer  et  du 
cuivre. 

Ceci  posé  pour  4  degré  d'élévation  dans  la  température  rallon- 
gement du  fer  sera  (P  -{-  Q-fR  -f-  S)/ et  celui  du  cuivre 

(Q'  +  R')  c. 

L'égalité  de  ces  deux  produits  est  la  condition  de  la  compen- 
sation. 

On  peut  écrire  cette  égalité  sous  la  forme 

(P  +  S)/=(Q'4-R')(c-/)-(Q-Q')/-(R-R0/ 
ou 

[P  +  S  -h  (Q  -  Q')  +  (R  -  R')]/=  (Çr  +  R')  (c  -/) 

Mais  le  facteur  qui  multiplie  /  dans  le  premier  membre  est 

précisément  égal  à  la  distance  z  et  comme  — -r^  =  tttî,  on  voit 
'^  /  122 

que  la  longueur  totale  du  cuivre  doit  être  un  peu  moindre  que 
23.  Pour  vœr  ce  qui  arriverait  si  Ton  n'employait  qu'un  seul  cadre 
de  cuivre,  il  faut  dans  la  formule  précédente  supposer  R  ==  R'  =  0. 
Elle  indique  alors  que  Q,  devrait  être  d'une  longueur  supérieure 
à  z  ce  qui  conduirait  à  une  construction  très-incommode. 

Nous  ne  la  discuterons  pas  et  nous  terminerons  en  ajoutant 
qu'après  avoir  calculé  approximativement  la  longueur  des  tiges  de 
cuivre,  on  achève  la  compensation  par  tâtonnement  en  faisant  lé- 
gèrement varier  la  longueur  de  la  tige  S,  ce  que  permet  une  dis- 
position particulière. 

Thermomètre  de  Bréguet.  —  Les  académiciens  de  Florence 
avaient  remarqué  que  si  l'on  vient  à  chauffer  un  arc  métallique 
par  sa  surface  extérieure,  à  la  première  impression  de  la  chaleur, 
il  tend  à  se  fermer,  ce  que  l'on  explique  aisément  en  remarquant 
que  la  couche  extérieure',  à  cause  de  sa  plus  grande  élévation  do 
température,  doit  nécessairement  devenir  plus  longue  que  l'autre 
tout  en  coïncidant  avec  elle  aux  deux  bouts. 

Un  effet  analogue  mais  bien  plus  marqué  s'observe  encore  lors- 
que, au  lieu  d*un  arc  homogène,  on  emploie  un  système  formé  de 
deux  barres  différentes  soudées  ou  fixées  entre  elles  d^w%  \.cra\.<à 
leur  étendue. 
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Si  le  système  est  primitivement  droit,  il  se  conitie  qnad  M 1 
chaufTe,  et  te  métal  le  plus  dilatable  occupe  la  convexité  de  l'm 

L'inQexion  se  produit  en  gens  inverse  lorsqu'on  ploD^  l'ipp 
reil  dans  un  mélange  réfrigérant. 

On  peut  encore  former  avec  les  deux  barres  une  sorte  i'n 
neau  presque  complet;  et  alors  on  voit  l'ouverture  changer  pi 
suite  des  variations  de  température.  Elle  se  ferme  par  l'édus 
fement,  et  s'ouvre  par  le  refroidissement  lorsque  le  mAal  I 
moins  dilatable  occupe  la  partie  intérieure  de  l'anneau. 

Ces  effets  sont  trèa-vigibles  à  l'œil,  on  peut  les  rendre  ph 
sensibles  encore  à  l'aide  de  dispositions  analogues  à  celles  qi 
nouBonlgervi,pagei|9S,à  rendremanifestes  les  dilatations  linéaire 
des  corps  solides,  et  on  tes  a  utilisés  dans  la  construction  d'u 
certain  nombre  d'appareils  que  l'on  désigne  ordinairement  soi 
le  nom  de  Ihermomètres  métalliques.  Le  plus  parfait  de  tous  e 
celui  de  M.  Brëguet. 

Voici  comment  on  le  construit  : 

On  soude  entre  elles  trois  petites  lames  métalliques  d'ai^n' 
d'or  et  de  platine ,  en  ayant  soin  de  les  superposer  dans  Tard 


que  nous  indiquons  ici,  puis  on  les  passe  au  laminoir,  de  manié 
àen  faire  un  simple  ruban  d'une  minceur  extrême,  et  auquel  ' 
ne  donne  qu'une  largeur  de  0",002. 

De  ce  ruiwn  on  forme  une  hélice  C,  que  l'on  place  dans  ai 
position  vcrticulo,  en  attachant  ssn  extrémité  supérieure  à  i 
support  convenable.  L'extrémité  inférieure  porte  une  aiguille  tri 
légère  qui  se  meut  sur  un  cercle  gradué  AB.  Quant  à  la  li 
centrale,  elle  fait  corps  avec  le  bout«n  supérieur  et  s'enlève 

VOlODlé. 
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ne  on  le  conçoit  sans  peine,  aux  moindres  variations  de 
ature,  toutes  les  spires  s'ouvrent  ou  se  ferment  à  la  fois  et 
e  se  déplace  d'un  angle  qui  est  égal  à  la  somme  des  dépla- 
s  élémentaires  comptés  parallèllement  au  cercle  ÂB.  L'ap- 
lonne  très-rapidement  ses  indications,  parce  qu'il  a  peu  de 
it qu'il  touche  l'air  par  une  surface  considérable;  mais  pour 
iccord  avec  le  thermomètre  à  mercure,  il  doit  avoir  été 
par  comparaison  avec  ce  dernier  instrument. 

■Bomètrcf  à  maziina  et  à  mînima.  —  A  l'aide  d'un  ther- 

"e  à  poids ,  on  peut  déterminer  la 'température  la  plus  éle- 
a  lieu  dans  un  point  déterminé,  en  un  intervalle  de  temps 
et  cela  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  s'astreindre,  pendant 
tout  ce  temps,  à  une  série  continue  d'observations. 
Pour  atteindre  ce  but,  il  suffit  d'amorcer  le  thermo- 
j    mètre  dont  on  veut  faire  usage,  à  une  température 
inférieure  à  celle  du  maximum  cherché,  et  de  le  mettre 
en  expérience  avec  la  précaution  de  ne  pas  faire  plon- 
ger l'extrémité  effilée  de  son  tube  dans  le  mercure  de 
la  capsule.  Grâce  à  cette  disposition,  le  liquide  qui  sort 
de  l'appareil  pendant  réchauffement  ne  peut  plus  y 
rentrer  lors  du   refroidissement,  et  à  la  fin  on  ne 
retrouve  dans  le  réservoir  que  la  quantité  de  mercure 
qui  le  remplissait  au  moment  du  maximum. 

M.  Gay-Lussac  a  proposé,  en  i  8i  6,  d'employer  ainsi 
des  thermomètres  à  déversement  à  l'étude  des  tempé- 
ratures sous-marines  ;  mais  la  forme  qu'il  leur  donnait 
n'a  pas  été  conservée.  Celles  que  l'on  a  généralement 
adoptées  rendent  les  appareils  plus  sensibles,  faci- 
litent beaucoup  les  observations. 

Thermomètre  à  maziina  de  M.  ^Falferdîn.  —  Le 

thermomètre  à  maximum  tel  que  l'a  disposé  M.  Wal- 
ferdin  est  représenté  figure  242.  La  tige  est  divisée  en 
parties  de  capacités  égales,  et  se  termine  par  une  pointe 
saillante  a,  ouverte  au  milieu  du  réservoir  supérieur 
CB.  Le  liquide  thermométrique  est  ordinairement  le 
mercure.  Il  s'en  trouve  une  certaine  quantité  au  bas 
du  réservoir  supérieur  en  C. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  l'appareil ,  il  faut  com- 
mencer par  l'amorcer ,  c'est-à-dire  par  remplir  complè- 
tement le  tube  à  une  température  inférieure  à  celle 
du  maximum  qu'on  veut  déterminer.  A  cet  effet  on 
e  le  thermomètre  sur  le  côté  B  ;  la  pointe  a  plonge  alors 
mercure.  On  chauffe  le  réservoir  principal  A  jusqu'à  ce 
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que  le  liquide  de  la  tige  arrive  à  l'extrémité.  Si  alors  on  lai 
refroidir  en  cette  position,  la  tige  reste  pleine.  Soit  to  la  tem 
rature  à  laquelle  on  relève  Tappareil. 

Lorsqu'on  le  porte  à  une  température  f  supérieure  kt,  il 
déversement,  mais  si  Ton  prend  soin  de  le  maintenir  dans  une 
sition  à  peu  près  verticale,  il  est  impossible  que  la  tige  se  rempli 
pendant  le  refroidissement;  et,  Texpérience  achevée,  on  tro 
un  vide  à  la  partie  supérieure. 

Pour  en  déduire  la  valeur  du  maximum  cherché,  on  place  s 
cessivement  le  thermomètre  dans  deux  bains  différents,  dont 
températures  0  et  0',  toutes  deux  inférieures  à  celle  du  maximi 
sont  parfaitement  déterminées. 

Soient  n  et  n'  les  nombres  de  divisions  qui  restent  vides  d 

tt  ^"^  fi' 
les  deux  cas  à  la  partie  supérieure  de  la  tige.    , représe 

la  quantité  dont  marche  le  mercure  pour  chaque  degré  d*éU 
tion  dans  la  température. 

Si  donc  nous  posons    , s=  A;,  -r  représente,  en  degrés 

valeur  de  la  portion  de  tige  qui  reste  vide  lorsque  l'instrument 

dans  un  bain  à  température  0,  et  par  suite  0  +  t  estlemaximi 

Pour  un  même  appareil,  la  valeur  de  k  dépend  sans  dout€ 
la  quantité  de  mercure  qui  le  remplissait  au  moment  du  maxim 
Mais  en  réalité  elle  change  peu  d'une  expérience  à  l'autre, 
que  les  tempérai  ures  maxima  que  l'on  détermine  ne  sont 
extrêmement  différentes. 

Ces  thermomètres  peuvent  être  facilement  descendus  au  i 
de  la  mer,  dans  les  puits  artésiens,  enfin  dans  des  cavités  ] 
fondes  où  les  observations  directes  seraient  impossibles.  On 
entoure  alors  d'une  enveloppe  métallique  fermée  qui  les  prés( 
des  chocs  et  les  empêche  de  se  contracter  sous  l'influence 
pressions  qu'ils  peuvent  éprouver  ;  seulement,  il  faut  dans  ce  • 
les  laisser  plus  longtemps  en  expérience ,  si  Ton  veut  être 
qu'ils  se  mettent  en  équilibre  de  température  avec  le  miliei 
ils  sont  plongés. 

En  employant  des  appareils  ainsi  disposés,  M.  Walferdi 
reconnu  qu'à  Paris,  au  puits  de  Grenelle,  la  température 
505  mètres  de  profondeur,  est  de  26,48,  tandis  qu'elle  a 
moyenne  10,82  à  la  surface  du  sol.  A  Mondsdorff ,  dans  le  gr 
duché  de  Luxembourg,  elle  s'est  trouvée  de  25«,65  à  502  mè 
an-dessous  du  sol. 
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nermoiiiètre  à  mîimM.  —  M.  Walfredin  a  construit  aussi  un 
tYiermomètre  à  minima  d'après  des  principes  anal(^es. 

Le  réservoir  principal  contient  du  mercure  et  de  l'alcool  ;  la  tige 
y  pénètre  et  s'y  termine  en  une  pointe  A  (fig.  243],  qui  plonge 
dans  l'alcool ,  quand  l'instrument  est  droit.  Un  second 
réservoir  C,  de  dimensions  plus  petites,  est  disposé  à  la 
partie  supérieure  de  façon  que  le  double  liquide  ait 
toujours  la  faculté  de  se  dilater  librement. 

Pour  amorcer,  on  commence  par  faire  rentrer  tout  le 
mercure  en  A,  en  refroidissant  l'appareil  à  une  tem- 
pérature 0,  qui  doit  être  inférieure  à  celle  du  mini- 
mum à  trouver;  puis  on  le  couche  sur  le  côté,  et  l'on 
prend  soin  que  la  pointe  soit  immergée  dans  le  mer- 
cure. Enfin  on  chauffe  à  une  température  0',  supé- 
rieure à  celle  du  minimum,  et  une  colonne  de  mercure 
s'introduit  dans  la  tige  où  elle  occupe  n  divisions. 

Le  thermomètre  cfst  alors  redressé,  et  mis  en  observa- 
tion. A  mesure  que  la  température  s'abaisse,  du  mercure 
rentre  dans  le  réservoir,  mais  au  moment  du  minimum 
il  en  reste  encore  dans  la  tige  une  certaine  quantité, 
cela  résulte  de  la  manière  même  dont  Famorcement  a 
été  fait.  La  température  venant  à  croître  de  nouveau , 
la  colonne  mercurielle  se  relève,  poussée  inférieurement 
par  la  dilatation  de  l'alcool.  Soit  n  le  nombre  de  divi- 
sions dont  elle  se  trouve  distante  de  l'extrémité  A  lors- 
que l'appareil  est  dans  un  bain  à  température  t,  et  n' 
celui  dont  elle  s'en  est  écartée  quand  on  le  porte  à  la 

température  t',    ^ représente  la  marche  de  la 

bulle  par  degrés,  soit  k  cette  marche.  ^  —  x  sera  le 

Fig.  213.     minimum  que  l'on  veut  déterminer. 

Thermomètre  de  Rnlherford.   —  Longtemps  avant 

que  Ton  eut  imaginé  d'employer  les  thermomètres  à  déversement 
pour  déterminer  les  maxima  ou  les  minima  de  température, 
Butherford  avait  proposé  pour  résoudre  cette  question  deux  appa- 
reils assez  simples,  et  qui  ne  sont  pas  encore  abandonnés. 

Celui  qui  sert  aux  déterminations  du  maxima  est  un  thermo- 
mètre à  mercure  dont  la  tige  contient  un  petit  index  de  fer  qui 
peut  librement  se  mouvoir.  Cette  tige  est  recourbée  (fig.  2U)  et 
doit  rester  horizontale  pendant  les  observations.  Le  mercure,  qui  ne 
mouille  pas  l'index  de  fer,  Je  pousse  devant  lui  \ors«\v3L'\\  ^  èr\^\fô^ 
j0i  Je  laisse  en  place  quand  /'abaissement  de  tem\>è^^!l\xte^«v«N\«e^.' 


m 
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La  seule  précaution  à  prendre  lorsqu^on  veut  fiûre  une  c^e 
vation  ,  c*est  de  ramener  le  cylindre  de  fer  à  la  surface  du  me 
cure  ;  or,  on  y  arrive  sans  peine  en  donnant  quelques  léger 


Fig.  su. 

secousses  à  Tinstrument ,  après  Tavoir  redressé  de  manière  qi 
la  tige  soit  verticale  et  le  r^rvoir  à  la  partie  inférieure. 

Le  thermomètre  à  minima  est  rempli  avec  de  l'alcool.  Il  co 
tient  un  index  d'émail  qui  suit  le  liquide  thermométrique  dans  s 
contractions  et  le  laisse  passer  libcement  autour  de  lui  quand 
température  s'élève. 

M.  Walfredin  conseille  de  laisser  à  la  partie  supérieure  de  c 


Fig.  215. 


appareils  un  petit  réservoir  conique  et  de  tenir  la  tige  inclin 
d'une  vingtaine  de  degrés  à  l'horizon  pendant  les  observations. 

Il  recommande  aussi  de  ne  les  fermer  qu'à  une  températu 
basse ,  20°  par  exemple,  de  manière  à  ce  qu'ils  renferment  to 
jours  au-dessous  du  liquide  de  l'air  à  pression  un  peu  forte.  1 
cette  manière  on  rend  plus  difficile  la  division  de  la  colonne. 

M.  Walfredin  indique  encore  un  moyen  très-simple  de  tran 
former  un  thermomètre  à  mercure  ordinaire  en  un  thermomèt 
à  maximum  semblable  à  celui  de  Rutherford.  Les  thermomètr 
ordinaires  présentent  souvent  à  la  partie  supérieure  de  la  tige  i 
petit  renflement  destiné  à  loger  le  mercure  dans  le  cas  d'une  tr( 
forte  dilatation ,  et  à  prévenir  ainsi  la  fracture  de  l'appareil.  G 
réservoirs  contiennent  toujours  un  peu  d'air ,  et  il  est  très-faci 
alors  d'introduire  dans  la  tige  une  bulle  de  ce  fluide ,  qui  divi 
la  colonne  comme  on  le  voit  ft^ure  Î16.  La  gouttelette  c  rec 
p/tt  alors  le  même  objet  que  VitiAciL  dçk\«i  cc\Q^ww^^^^\i>^\l^t 
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BiB  M  poussée  en  haut  quaod  la  température  s'élève,  et  reste 
m  {dsce  quand  le  Ihermomëtre  se  refroidit, 
le  thennoniètre  métallique  d'Abraham  Breguet   a  re^u  do 


Fig.  IIS. 

M.  Br^oet  une  modification  en  vwtu  de  laquelle  il  peut  inscrire 
de  lui-même  les  tempéfatures  qui  ont  lieu  aus  différentes  heures 
de  la  journée. 

Dans  le  thermométrographe  de  H.  Breguet  (fîg.  217),  la  spirale 
est  moins  légère  quedans  l'appareil  décrit  page  2i3,  et  les  déplace- 
ments de  son  extrémité  inférieure  font  tourner  un  axe  auquel  est 
Giée  une  longue  aiguille,  dont  rexCrémîEé  terminée  en  pointe, 
s'abaissant  à  chaque  heure,  marque  un  point  sur  la  plaque  mélal- 


^t  UN  qui  se  meut  uniformément  au-dessous  d'elle;  le  mou- 
tflnent  de  la  plaque  et  celui  de  la  pièce  qui  abaisse  l'aiguille  sont 
produits  par  une  horloge  renfermée  dans  la  boite  A.  Si  la  tem- 
p^ture  était  invariable,  toutes  les  marques  PP'...  ainsi  impri- 
aées,  se  trouveraient  à  même  distance  d'une  droite  XX'  menée 
far  le  point  e,  parallèlement  au  mouvement  de  la  plaque;  elles 
n  sont  au  contraire  inégalement  éloignées  lorsque  les  torsions  de 
lliélice  sont  inhales  elles-mAmes  aux  différentes  heures  du  jour, 
nais  dans  tous  les  cas  on  conçoit  que  leurs  disilanceft  ^  'V^ 
fieurenl  aervir  à  indiquer  les  températures  corresponÛaiTiVcs. 
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Gorreetâons  des  denritét .  —  Les  poids  spédfiques  d*un  mèm< 
corps  à  deux  températures  différentes  sont,  en  raison  inverse  d 
volume  qu'un  même  poids  de  ce  corps  occupe  aux  températures 
dont  il  s'agit.  Donc ,  si  l'on  représente  par  /  la  dilatation  de  Teai^ 

entre  4"  et  t",  le  poids  spécifique  d  de  ce  liquide  à  V*  sera       ,    _» 

Ceci  posé ,  que  l'on  substitue  la  valeur  .        .  à  la  place  de 
dans  la  formule 


»=^'*+*0-:-') 


de  la  page  476,  et  l'on  obtiendra  immédiatement  la  valeur  que 
possède  à  Me  poids  spécifique  du  corps  sur  lequel  on  a  opéré. 

Pour  ramener  ce  poids  à  zéro,  il  suffira  de  le  multiplier 
par  4  +  L)  L  représentant  la  dilatation  totale  du  corps  entre 
zéro  et  t. 

Quand  il  s'agit  de  liquides ,  les  pesées  qui  donnent  le  poids  de 
l'eau  qui  remplit  le  flacon  peuvent  se  faire  à  une  température  i' 
différente  de  la  température  t  qui  existait  au  moment  où  l'on  a 
cherché  le  poids  de  l'autre  Uquide.  Alors,  si  l'on  n'a  pas  adopté 
la  méthode  de  M.  Regnault  (voy.  page  468],  il  faut  tenir  compte 
de  la  variation  de  volume  du  flacon. 

La  chose  est  facile. 

Si  Ton  désigne  en  effet  par  K  le  coefficient  de  la  dilatation  du 
vase,  et  par  U^  le  volume  qu'il  possède  à  zéro ,  et  si  l'on  se 

reporte  aux  raisonnements  de  la  page  477,  on  voit  immédiatement 
que  l'équation 

X  -  g^^  _  u  (D  —  ^) 

a;'  —  ar"  ""  U  (d  -  *) 

devient ,  abstraction  faite  des  variations  qui  ont  pu  survenir  dans 
le  poids  spécifique  de  l'air, 

jpf  _  ar"  ~  Uo  (1  +  CK)   d  —  * 

Et  en  posant  pour  abréger 
on  en  déduit 
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n  ne  rmte  plus  alors  qu'à  multiplier  par  4  +  L  la  valeur  de  D 
pour  la  ramener  à  ce  qu'elle  serait  à  zéro. 
En  un  mot  on  a 

ou  plus  simplement 

car  en  supposant  égal  à  Ma  valeur  de  p  dans  le  terme  correctif 
qui  a  ^  en  facteur,  on  ne  commet  qu'une  erreur  infiniment  au- 
dessous  des  limites  que  l'expérience  peut  atteindre.  La  dernière 
forme  que  nous  venons  de  donner  à  la  valeur  de  D^  montce  nette- 
ment comment  toutes  les  corrections  se  séparent  les  unes  des 
autres. 


w    —  w" 


77  est  la  valeur  approchée  que  Texpérience  semblerait 

assigner  au  rapport  de  la  densité  du  corps  de  Teau  à  t. 

4  +  t'k 
En  multipliant  cette  valeur  par  P,  c'est-à-dire  par        '      .  , 

on  fait  disparaître  l'influence  des  changements  de  volume  du 
flacon. 

i  4-  L 

En  multipliant  de  nouveau  par      T      on  ramène  les  choses 

1  -^  / 

à  ce  qu'elles  eussent  été  si  le  corps  avait  eu  la  température  0  et 

Feau  celle  de  4°. 

Enfin ,  en  ajoutant  le  terme  ^  I  i  —  ^,       '^  ,>  \  ,  on  tient 

\  TT    —  t:^   f 

compte  de  l'influence  que  l'air  exerce  sur  les  pesées  des 
corps. 

Applîeatîon  aux  eonstmctions.  —  Enfin,  avant  de  terminer 
ce  que  nous  avons  à  dire  des  applications  dos  dilatations,  nous 
ferons  remarquer  qu'il  faut  en  tenir  compte  avec  grand  soin 
dans  les  constructions. 

Pour  ne  citer  qu'un  exemple  à  l'appui  de  cette  assertion ,  sup- 
posons qu'entre  deux  murs  verticaux  A  et  A'  on  ait  fixé  une  barre 
de  fer  les  traversant  tous  deux,  et  maintenue  à  l'extérieur  et  à 
l'intérieur  par  des  talons  ou  plates-formes  B  et  C ,  B'  et  C. 

Si  ces  plaques  métalliques  sont  exactement  serrées  contre  les 
murs,  il  est  évident  que  îors  d'une  élévation  ^e  lôiw^t^\x«^\^ 
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bam,  easedflalaBt.poiiBBnlflsdMKaKallesel  tendra  à  les 
re)e«er  en  dehors ;aaoQainire»eB  se  leftoidiaBaiit,  die  les  rap- 
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procheraît  yidemment  roue  de  Tantre,  el  de  là  résulterait  infailli- 
blement la  dislocation  de  Tédifioe. 

On  évite  ces  effets  dai^ereox  en  laissant  un  jea  convenable  aux: 
points  d'insertion  on  enfin  à  l'aide  de  toot  autre  artifice  équivalent. 


CHAPITRE  V. 


DILATATION  DES  GAZ. 


§   1.   —  MESURE    DE    LA     DILATATION    DES    GAZ. 

Au  commencement  du  siècle  dernier,  Amontons  s'occupa  de 
r<K'>hercher  dans  quelle  proportion  on  fait  croître  la  force  élastique 
do  l'air  lorsqu'on  le  chauffe  depuis  la  température  ordinaire  jus- 
(pi'à  celle  do  leau  bouillante,  sans  toutefois  lui  permettre  de  se 
(iilatcr  d'une  manière  sensible.  Pour  résoudre  la  question,  il 
renfermait  l'air  sur  lequel  il  voulait  expérimenter,  dans  une  boule 
de  verre  d'un  assez  grand  diamètre  et  qui  communiquait  avec  un 
tube  recourbé  long  et  très-étroit  (6g.  249).  A  la  température  ordi- 
naire, les  niveaux  étaient  les  mêmes  dans  le  réservoir  et  dans  le 
tube ,  mais  à  4  00®  le  mercure  montait  dans  ce  dernier  d'une 
quantité  à  peu  près  égale  au  tiers  de  la  hauteur  barométrique. 
Comme  du  reMe  le  niveau  dans  \a  boule  changeait  peu ,  on  en 
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ooDcluaît  que  dans  les  circonstances  de  l'expérience  la  force  élas- 
tique du  gaz  variait  dans  le  rapport  de  3  à  4. 

On  pouvait  paiement  en  conclure  que  sous  pression  constante, 
l'air,  en  s'échauffant  de  la  température  ordinaire  à  400^,  se  dilate 
du  tiers  de  son  volume  primitif.  Pour  voir  que 
cette  seconde  conséquence  ne  diffère  pas  de  la 
première,  il  suffit  de  remarquer  que  si  dans  Tex- 
périence  d'Amontons  un  certain  échauffement  a 
fait  croître  l'élasticité  de  l'air  dans  le  rapport  de 
3  à  4,  pour  ramener  à  sa  valeur  première  la  force 
de  ressort  du  gaz  échauffé,  il  est  suffisant  et  né- 
cessaire d'en  augmenter  le  volume  dans  le  rapport 
de  3  à  4,  et  cela  sans  nouveau  changement  de 
température. 

Il  ne  faudrait  pas  chercher  dans  ces  expé- 
riences une  mesure  exacte  de  la  dilatation  des 
gaz.  On  peut  seulement  remarquer  qu'elles  don- 
naient une  idée  de  la  grandeur  du  phénomène, 
car  en  passant  de  T  à  100®,  l'air  se  dilate  réelle- 
ment du  tiers  de  son  volume  primitif,  et  la  tem- 
pérature basse  qui  servait  de  point  de  départ  à 
Amenions  n'était  pas  extrêmement  différente  de  7*, 
quoiqu'elle  lui  fût  notablement  supérieure. 
Parmi  les  anciennes  observations  qui  concordent  avec  ces  pre- 
miers résultats,  nous  en  citerons  encore  une  de  Robins  qui  se 
trouve  rapportée  dans  le  Traité  de  Physique  de  Musschenbroek. 
D'après  Robins ,  le  volume  de  l'air  renfermé  dans  un  canon  de 
fusil  devient,  au  rouge,  quatre  fois  plus  considérable  qu'à  la  tem- 
pérature ordinaire  ;  or,  ce  rapport  de  4  à  4  est  celui  dans  lequel 
s'accroît  le  volume  de  l'air  en  passant  de  0°  à  820**;  et,  d'après 
M.  Pouillet,  c'est  vers  800*  que  le  fer  est  franchement  rouge. 

Toutefois,  et  malgré  ces  divers  aperçus,  on  peut  dire  que  les 
phénomènes  de  la  dilatation  des  gaz  restèrent  fort  imparfaitement 
connus  jusqu'au  commencement  de  ce  siècle.  A  cette  époque, 
Charles,  Dalton  et  Gay-Lussac  en  firent  l'objet  de  leurs  études. 
Ce  dernier  surtout  parvint  à  en  déterminer  les  lois  fondamentales 
par  plusieurs  méthodes  différentes  que  nous  allons  faire  connaître. 
Sspérienoes  de  M.  Oay-Iiassae.  —  Dans  une  première  série 
d'expériences  il  chauffait  le  gaz  à  400**,  pendant  un  temps  suffi- 
sant ,  dans  un  ballon  bien  sec,  et  qui  restait  en  communication 
avec  l'air.  Lorsque  l'effet  de  la  dilatation  était  produit ,  il  plon- 
geait rapidement  dans  Peau  le  col  du  ballon,  puis  il  re&o\d\^s^vt 
ce)aj'Ci  à  la  température  de  la  glaco  fondante ,  maixa  ^w  «^^^\. 
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soin  de  maintenir  le  gaz  intérieur  à  la  pression  atmosphérique. 
Le  poids  p  de  Teau  qui  rentrait  alors  se  déterminait  aisément.  On 
obtenait  aussi  sans  aucune  peine  le  poids  P  de  Teau  qui  pouvait 
remplir  complètement  l'appareil  ;  et  enfin  la  différence  P  —  p 
faisait  connaître  le  volume  occupé  à  zéro  par  Tair  qui,  en  passant 
à  4  00 ,  se  dilatait  d'une  quantité  sensiblement  mesurée  par  le 
premier  poids  p. 

L'influence  de  la  dilatation  du  verre  est  assez  peu  considérable 
dans  les  expériences  dont  il  s'agit,  et  du  reste  on  la  peut  aisément 
calculer,  comme  nous  l'expliquerons  bientôt. 

En  opérant  ainsi  avec  l'air,  l'azote,  l'hydrogène  et  l'oxygène, 
M.  Gay-Lussac  vérifia  d'abord  une  loi  très-importante  déjà  trou- 
vée par  Charles,  et  qui  consiste  en  ce  que  tous  ces  gaz  se  dilatent 
exactement  de  la  même  manière  entre  les  mêmes  limites  de  tem- 
pérature. Il  Gxa  ensuite  à  0,375  la  valeur  de  cette  dilatation 
pour  \  00*. 

En  d'autres  termes ,  il  déduisit  de  ses  mesures  que  pour  tous 
les  gaz  cités,  le  coefficient  de  la  dilatation  cubique  est  le  même , 
et  égal,  à  0,00375. 

Enfin,  pour  étendre  ces  résultats  aux  fluides  élastiques  solubles 
dans  l'eau  et  même  aux  vapeurs,  M.  Gay-Lussac  les  faisait  passer 
dans  une  éprouvette  graduée  placée  verticalement  sur  un  bain  de 
mercure;  à  côté  de  ce  premier  tube  il  en  avait  disposé  un  second 
tout  semblable  et  renfermant  de  l'air  sous  la  même  pression  que 
le  gaz  à  étudier.  En  chauffant  simultanément  les  deux  tubes ,  il 
constatait  que  le  mercure  restait  toujours  au  même  niveau  dans 
l'un  et  dans  l'autre ,  d'où  résultait  nécessairement  l'identité  de 
la  dilatation  des  fluides  aériformes  soumis  à  l'expérience. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences  détaillées  au  tome  I*'  du 
Traité  de  Physique  de  M.  Biot,  M.  Gay-Lussac  opéra  d'une 
manière  toute  différente  de  celle  qu'il  avait  d'abord  adoptée.  II 
renfermait  le  gaz  dans  un  gros  thermomètre  dont  la  tige ,  divisée 
en  parties  de  capacités  égales ,  avait  été  jaugée  avec  soin ,  ainsi 
que  le  réservoir.  Un  index  de  mercure,  qui  séparait  Fair  exté- 
rieur du  fluide  élastique  intérieur,  indiquait  par  ses  déplace- 
ments les  changements  de  volume  qu'éprouvait  ce  dernier  lors- 
qu'on chauffait  ou  refroidissait  l'appareil.  EnQn,  comme  le  ther- 
momètre demeurait  toujours  dans  une  position  horizontale,  les 
opérations  se  faisaient  nécessairement  sous  la  pression  atmo- 
sphérique. Il  fallait  seulement  être  en  garde  contre  les  variations 
que  cette  dernière  pouvait  subir. 

La  manière  d'opérer  est  fort  simple.  L'appareil  entier  doit 
avoir  une  capacité  double  aumo\tva  à^  çfe>\^^\SL\^t\^\t.  Pour  le 
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remplir  de  gaz  sec,  on  le  met  eo  communication,  par  une  série  do 
tubes  deasédianta  I,  avec  l'une  des  tubulures  inférieures  d'une 
pompe  à  main  Â  (Eig.  330).  La  seconde  tubulure  C  peut  s'ouvrir 
dans  l'air,  ou  dans  un  gazomètre  renfermant  un  gaz  quelconque. 
Les  choses  Hiosi  disposées,  on  chauffe  à  tOO°.  On  fait  le  vide, 
et  on  laisse  rentrer  lonloment  le  gaz  sur  lequel  un  veut  opérer. 


En  répétant  plu^eurs  fois  cette  opération,  on  arrive  à  ne  plus 
avoir  dans  l'appareil  qu'un  fluide  élastique  bien  pur  et  bien  sec. 
Pour  le  séparer  de  l'air  extérieur,  on  soulève  légèrement  l'extré- 
mité G;  alors  une  gouttelette  de  mercure  placée  à  cet  effet  dans 
l'ampoule  G,  pénétre  dans  le  tube  ;  elle  s'y  engage  de  plus  en  plus 
par  le  refroidi ssemen l ,  et  finit  par  venir  se  axer  dans  le  voisi- 
nage du  réservoir. 

Cela  fait,  on  rompt  la  communication  avec  les  tubes  I;  d'un 
trait  de  lime  on  détache  l'ampoule  G,  et  l'on  porte  le  thermo- 
mètre dans  une  petite  cuve  en  fer-blanc  dans  laquelle  on  met  de 
la  glace  fondante  (fig.  221).  La  tige  sort  à  travers  une  tubulure  laté- 
rale E  en  glissant  i  frottement  dans  un  bouchon.  On  s'arrange 
de  manière  que  l'extrémité  int^^rieure  de  l'index  soit  à  fleur  du 
bouchon,  et  quand  sa  position  est  bien  fixe  on  lit  le  volume 
occupé  par  le  gaz,  qui  est  alors  complètement  à  zéro.  Soit  V  ce 
volume.  On  enlève  la  glace  et  on  lui  subslilue  de  l'eau  chaude, 
l'index  avance;  on  enfonce  alors  davantage  le  tube  àaTiaVé\,wift, 
de  msn)è/«  à  ce  que  tcat  le  gaz  dont  on  veut  meswver  \fe  -vtAwmft 
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(le  la  dilatation  avait  pour  valeur,  non  pas  0,00375,  mais  bien 
0,00365.  En  d'autres  termes,  il  fut  conduit  à  admettre  qu'entre 
0  et  400",  Fair,  pour  chaque  degré  d'élévation  dans  la  tempéra- 
ture, se  dilate  d'une  fraction  de  son  volume  à  zéro  précisément 
égale  à  celle  qui,  d'après  Dulonget  Petit,  représente  sa  dilatation 
moyenne  entre  0  et  300*. 

Kzpérîencei  de  M.  Begnanlt.  —  Il  était  important  de  vérifier 
ces  nouveaux  résultats ,  et  il  y  avait  de  plus  un  haut  intérêt  à 
examiner  avec  rigueur  l'influence  que  peut  avoir  sur  la  dilatation 
d'un  gaz,  et  sa  nature  propre,  et  la  grandeur  de  la  pression  à 
laquelle  il  est  soumis.  M.  Regnault,  en  France,  et  M.  Magnus, 
en  Allemagne,  entreprirent  de  le  faire.  Leurs  nombreuses  expé- 
riences ont  été  généralement  d*accord  :  elles  ont  pleinement  con- 
firmé les  assertions  de  M.  Rudberg;  enfin  elles  ont  enrichi  la  phy- 
sique de  résultats  nouveaux  et  importants  que  nous  ferons  bientôt 
connaître  en  extrayant  des  Mémoires  de  M.  Renault  un  certain 
nombre  de  tableaux  qui  les  mettent  en  évidence. 

Dans  la  suite  de  ses  recherches  si  précises ,  le  savant  académi- 
cien français  employa  successivement  tous  les  procédés  que  Ton 
avait  jusqu'alors  appliqués  à  la  solution  de  la  question,  et  il  fît 
voir  que  tous  conduisent  aux  mêmes  résultats.  Nous  ne  pou- 
vons le  suivre  dans  la  discussion  que  nous  indiquons  ici,  mais 
nous  allons  décrire  en  détail  un  appareil  dont  il  fit  un  fréquent 
usage.  Cet  appareil  fut  pour  la  première  fois  construit  et  em- 
ployé par  M.  Pouillet  dans  ses  recherches  pyrométriques.  Il 
permet  d'étudier  la  dilatation  des  gaz  entre  des  limites  quel- 
conques de  température,  et  sous  une  pression  arbitraire  que  l'on 
peut  rendre  rigoureusement  constante  pendant  la  durée  des  opé- 
rations. 

Le  réservoir  de  chauffe  A  (fig.  222)  est  un  ballon  de  verre  qui , 
dans  les  expériences  de  M.  Regnault,  avait  quelquefois  jusqua 
un  litre  de  capacité.  Il  communique  par  un  tube  intérieurement 
capillaire  acb  au  manomètre  à  deux  branches  m/kg  dont  la 
branche  MN,  divisée  en  parties  de  capacités  égales  entre  elles  et 
connues,  sera  désignée  sous  le  nom  de  réservoir  de  dilatation. 
La  virole  inférieure /Ai  est  en  fer;  le  robinet  i,  semblable  à  celui 
de  la  figure  85,  est  percé  de  deux  conduits  à  angle  droit,  de  sorte 
qu'en  le  tournant  convenablement,  on  peut  établir  ou  intercepter 
la  communication  entre  les  deux  tubes  du  manomètre,  établir  ou 
intercepter  la  communication  de  ces  lubes  avec  l'air,  soit  en- 
semble, soit  séparément. 

Le  tube  de  communication  ab  est  formé  de  deux  parties  qui  se 
rajustent  end  à  l'aide  d'une  pt^\\le\À^e^Tcvfe^aî^^Q^^^VV\^\%.V^\^ 
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dsng  laquelle  elles  se  masiiquent  à  chaud.  La  troisième  branche  e 
d  du  tube  de  rajustement  est  de  même  soudée  au  mastic  avec  un 
tube  de  verre  e  par  lequel  la  communication  peut  s'établir  avec 
une  pompe  et  un  gazomètre. 

Voici  de  quelle  manière  on  opère  :  oa  commence  par  verser 
UD  peu  de  mercure  dans  le  manomètre,  de  manière  à  ce  qu'il 
apparaisse  au-dessus  de  la  virole  en  fer  inférieure,  et  après  avoir 
tourné  le  robinet  i  de  manière  à  intercepter  loule  communication 
entre  les  tubes  m  et  n,  on  sèche  exactement  l'appareil  :  pour  cela, 
on  y  fait  plusieurs  fois  le  vide,  en  laissant  à  chaque  fois  rentrer 


du  gaz  à  travers  des  tubes  à  ponce  sulfunque  que  l'on  a  placés 
entre  la  pompe  et  la  branche  e  du  lube  de  rajustement  La  des- 
siccation obtenue,  on  entoure  de  glace  fondante  le  réservoir  de 
chauffe,  et  l'on  vejse  du  mercure  pur  et  sec  en  »,  on  fait  alors 
communiquer  de  nouveau  ce  lube  avec  le  réservoir  de  dilalation 
ea  changeant  la  position  du  robinet,  et  enfin  on  s'arrange  de  ma- 
nière à  faire  arriver  le  mercure  jusqu'en  un  trail  m  voisin  de  la 
partie  supérieure  du  lube  n\f.  Le  gaz  doit  être  alors  à  la  pression 
sous  laquelle  on  désire  opérer  :  on  obtient  évidemmenl  \a  mes'K* 
de  cette  prese'on  en  njoatant  à  celle  de  l'atmosçUèie  ovi  fttv  ««. 
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retranchant  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux 
tubes  du  manomètre. 

Le  volume  du  gaz  et  sa  pression  se  trouvant  ainsi  réglés,  on 
intercepte  toute  communication  entre  l'intérieur  de  l'appareil  et 
les  gazomètres.  Pour  cela,  il  suffit  de  fondre  le  tube  de  verre  e 
si  l'on  opère  sous  une  pression  qui  ne  dépasse  pas  celle  de  l'atmo- 
sphère ;  sous  de  plus  fortes  pressions,  il  faudrait  fermer  ce  tube 
avec  un  robinet  ou  bien  encore  le  recourber  et  faire  solidifier 
dans  la  coudure  une  colonne  de  mastic  fusible. 

Pour  continuer  l'opération,  on  chauffe  le  réservoir  A  ;  le  gaz 
se  dilate,  passe  en  partie  dans  le  tube  m,  et  en  même  temps  la 
pression  tend  à  augmenter;  mais,  en  faisant  écouler  du  mercure 
par  le  robinet  R  on  la  maintient  constante.  Enfin  quand  l'équilibre 
de  température  est  atteint  on  mesure  exactement  le  volume  u 
occupé  par  le  gaz  dans  le  réservoir  de  dilatation.  Comme  le  tube  de 
communication  reste  toujours  à  la  même  température,  u  est  le 
volume  qu'occupe  après  refroidissement  le  gaz  qui  est  sorti  de  A. 

Si  donc  on  suppose  que  le  réservoir  de  dilatation  soit  maintenu 
à  zéro,  et  si  l'on  a[)pelle  x  la  fraction  qui  représente  la  dilatation 
de  l'unité  de  volume  entre  0  et  ^,  u  (4  +  a;)  sera  le  volume 
qu'occuperait  à  T  le  gaz  sorti  de  A . 

D'autre  part,  il  est  bien  clair  que  l'on  obtient  une  autre  expres- 
sion de  ce  même  volume,  en  retranchant  la  dilatation  YKT  du 
réservoir  de  chaufl'e  de  la  dilatation  Va?  du  gaz  qu'il  renfermait 
au  commencement  de  l'expérience. 

Donc  enfin,  pour  déterminer  a?,  on  a  l'équation  très-simple 

V(a?  — KT)  =tt(l+ar). 

Si  t  n'est  pas  o,  on  appellera  y  le  coefficient  moyen  de  la  dila- 
tation du  gaz  entre  o  et  ^ ,  et  l'équation  précédente  deviendra 

v(^-KT)=  \;^^^' 

Elle  renferme  deux  inconnues;  mais,  pour  déterminer  y,  il  suffira 
de  faire  une  seconde  expérience  dans  laquelle  on  prendra  T=  i, 
c'est-à-dire  dans  laquelle  on  laissera  le  gaz  se  réchauffer  simple- 
ment de  zéro  à  la  température  extérieure. 
Alors  l'équation  du  problème  devient 

VMy  -  K)  =  u 
et  elle  détermine  y  sans  diiftcuWjfe.  KxiT^Vft^c^wv^^^^^^vtces 
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expériences ,  on  a  toujours  pu  regarder  la  valeur  de  y  comme 
connue  par  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  et  égale  à  0,00375, 
parce  que  le  diviseur  \  +  ty  n'ayant  qu'une  influence  très-faible 
sur  la  valeur  de  x^  il  n'est  pas  nécessaire  de  le  connaître  avec 
une  rigueur  absolue  '. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître,  d'après  M.  Regnault,  la  dila- 
tation des  gaz  entre  0  et  400°,  et  sous  la  pression  O^jTG. 

Coefficients  moyens 
Noms  des  gax.  de  la  dilatation 

entre  0  et  lOOo. 

Aip 0,003670 

Azote 0,003670 

Hydrogène 0,003661 

Oiyde  de  carbone 0,003669 

Protoxyde  d'azote 0,003676 

Cyanogène 0,003877 

Acide  carbonique. 0,003710 

Acide  siilfnreiix 0,003903 

Entre  0  et  lOO",  sous  la  pression  0,76,  les  gaz  facilement  liqué- 
fiables se  dilatent  notablement  plus  que  les  autres. 

1.  Pour  le  voir  aisément,  il  suffit  de  résoudre  Téquation.  On  en  tire 

_tt4-yTK(l  +  /y)        tf +  ^TK(1  4- /y) 
"^  ~"    Y  (1  +  /y)  _  u    ""      V  -  M  +  Y/y 

Si  Ton  développe  par  la  division  le  quotient  de 

Y  —  w  '    Y  —  tt 

et  si  Ton  néglige  les  termes  en  y^  on  a 

__  «  +  YTK(i+fy)     (  Y/y 


Y  —  tt 


l'-v^l 


011  plus  simplement  encore 


Y-tt 


---^--|-v^*^| 


car  le  produit  YTS./y  est  absolument  insensible. 

Y 

Si  Ton  suppose  ^-^-  =2  et  y  =  0,00380,  le  facteur  entre  parenthèses   a 

ponr  valeur  i  —  0,076  =  0,924. 

Y 
Si  au  contraire  ,  toujours  dans  l'hypothèse  où  ^  ^     =  2,  on  admet  y  = 

0,00360,  le  facteur  entre  parenthèses  devient  1  —0,072  =  0,928:  la  différence 

n*€st  donc  qne  de  0,004  sur  0,924,  c'est-à-dire  à  peine  r— ,  et  cciU  àwv^  ^ft%  çç>w<S\- 

iioDs  oà  elle  devrait  être  exagérée. 
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La  différence  s'exagère  sous  les  pressions  plus  considérables. 
Au  contraire,  la  dilatation  de  l'hydrogène  parait  indépendante 
de  la  pression  à  laquelle  ce  gaz  est  soumis. 
Ces  nouveaux  résultats  sont  établis  par  les  nombres  suivants: 

Tableau  des  dilatations  des  gaz  sous  de  fortes  pressions. 

Cuefftcient  moyen 
Nom  des  gaz.  Pressions.  de  dilatation 

entre  0  et  100. 

„   ,      ,  (  0.760 0,003661 

Hydrogène |  2)545 O.OOSÔÔl 

.   .,         .      .  (  0,760  0, 

Acide  carbonique j  j  520 0  ( 


00371 

003845 

.   .,     _,-  ,  0,760 0,00390 

Acide  sulfareai {  ^^gg^  0,00398 


§  2.  —  THERMOMÈTRES  A  AIR. 

Les  thermomètres  à  mercure  ne  donnent  d'indications  qu'entre 
—  36et+  360",  et  même  ils  ne  restent  pas  bien  comparables  entre 
eux  jusqu'à  la  limite  supérieure  de  leur  course.  Aux  hautes 
températures  en  effet,  la  dilatation  des  enveloppes  se  trouve 
notablement  influencée  par  les  différences  de  leur  composition 
chimique,  ou  par  l'inégalité  des  modifications  que  le  travail  a 
apportées  à  leurs  propriétés  physiques;  les  raisonnements  de  la 
page  497  ne  sont  donc  plus  complètement  applicables;  car  ils 
supposent  que  les  dilatations  des  deux  substances  dont  on  forme 
les  thermomètres  sont  rigoureusement  les  mêmes  pour  tous. 

Il  était  dès  lors  naturel  de  chercher  d'autres  instruments  com- 
parables entre  eux,  et  pouvant  fonctionner  aussi  bien  aux  tem- 
pératures ordinaires  que  dans  les  fourneaux  les  plus  actifs  ou 
dans  les  mélanges  réfrigérants  d'acide  carbonique  et  d'élher,  etc. 

Or,  les  appareils  qui  servent  à  mesurer  la  dilatation  de  l'air 
constituent  de  véritables  thermomètres  de  cette  espèce.  Le  gaz 
qu'ils  renferment  conserve  le  même  état  physique  aux  tempéra- 
tures les  plus  différentes,  et  comme  il  se  dilate  incomparablement 
plus  que  les  enveloppes ,  les  petites  inégalités  qui  existent  dans 
les  lois  de  dilatation  de  ces  dernières  sont  tout  à  fait  négli- 
geables. 

Enfin,  si  l'on  prend  des  réservoirs  en  platine,  rien  ne  limite  le 

degré  d'échauffement  qu'on  peut  leur  communiquer.  Il  est  clair, 

du  reste,  que  tant  que  Ton  doit  rester  au-dessous  du  rouge,  il 

est  beaucoup  plus  commode  de  n'employer  que  des  appareils 

en  verre. 
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Qoe  Ton  conçoive  donc  un  nombre  quelconque  de  thermo- 
mètres de  cette  espèce,  faits  avec  le  même  gaz  et  une  enveloppe  de 
même  nature  :  quand  on  les  chauffera  dans  un  même  bain  liquide  ou 
dans  un  même  courant  d*air  chaud,  le  volume  u^  de  l'air  qui  sortira 

de  chacun  d'eux  sera,  après  réduction  à  zéro,  une  même  fraction 
du  volume  U®  du  réservoir  également  supposé  à  zéro.  A  ce  point  de 

vue,  tous  seront  donc  déjà  d'accord  dans  leurs  indications.  Quant 

à  la  manière  de  définir  la  température  d'après  ces  indications, 

elle  est  évidemment  arbitraire.  On  pourrait  dire,  par  exemple,  que 

u 
la  température  croît  de  <•  quand  le  rapport  ==r-  croît  de  ~,  ~zi 

'o 

et  graduer  en  conséquence  le  réservoir  de  dilatation,  mais  les 
indications  que  Ton  obtiendrait  ainsi  ne  seraient  pas  comparables 
à  celles  du  thermomètre  à  mercure.  Pour  que  ce  second  but  soit 
atteint ,  il  suffit  simplement  de  prendre  pour  la  température  des 
thermomètres  à  air,  le  quotient  que  l'on  obtient  en  divisant  par 
0,00367  la  dilatation  qu'a  subie  l'unité  de  volume  du  gaz  intérieur 
en  passant  de  zéro  au  point  où  il  se  trouve  arrivé  au  moment 
de  l'observation.  En  d'autres  termes,  il  faut  diviser  par  0,00367 
la  valeur  de  x  donnée  par  l'équation 

y  (a?  —  TK)  =  tt  (l  -f-  a?)  de  la  page  258. 

oa,  si  l'on  aime  mieux,  il  faut  résoudre  par  rapport  à  t  l'équation 

VT  (0,00367  —  K)  =  «  (1  -I-  T  X  0,00367). 

A  la  vérité,  dans  l'application  de  cette  équation,  une  difficulté 
se  présente.  En  effet,  le  coefficient  K  de  la  dilatation  de  l'enve- 
loppe entre  o  et  T,  n'est  rigoureusement  connue  que  dans  les 
limites  de  marche  du  thermomètre  à  mercure;  mais  heureusement 
les  incertitudes  qui  dans  lesautrescas  existent  sur  sa  valeur  absolue, 
n'ont  pas  d'influence  sensible.  Pour  le  montrer  sur  un  exemple, 
supposons  qu'il  s'agisse  de  mesurer  une  température  d'environ 
800*  avec  un  thermomètre  à  réservoir  de  platine  ;  les  coefficients 
moyens  de  la  dilatation  de  ce  métal  sont,  entre  : 

0  et  100, g-L- =  0,0000258 

0  et  300, -l-  =  0,0000275 

Ces  nombres  sont  fort  petits  relativement  au  coelîlcvôTvl  rrî^^^^ 
ûi\BtBthn  de  l'air  :  de  plus,  la  loi  d'accroissemetil  c\\ïl\\^  xû»xvv 
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festent  semble  indiquer  qu'entre  0  et  800,  le  coefficienl  moyen 
n'est  pas  supérieur  à  3^. 

Or,  si  dans  la  formule  précédemment  citée ,  on  pose  —  =  |, 
on  en  déduira 


T  =  840  en  supposant  £  = 
T  =  846    ponr    S  = 


1 


36300 
30000 


Et  bien  évidemment ,  la  différence  qui  existe  entre  les  deux 
valeurs  de  T  ainsi  calculées ,  est  relativement  peu  considérable, 
quoique  nous  ayons  exagéré  Tincertitude  qui  existe  sur  la  valeur 
deK. 

Au  reste  si,  au  point  de  vue  de  Texposition,  on  trouvait  quelque 
avantage  à  éviter  une  apparence  de  cercle  vicieux,  on  pourrait 
supposer  que  Ton  détermine  directement  la  valeur  de  TK.  On 
admettrait  alors  que  Ton  place  dans  le  bain  liquide  ou  le  courant 
d'air  qui  échauffe  les  thermomètres  une  barre  de  la  substance 
dont  les  réservoirs  sont  formés ,  et  que  Ton  mesure  rallongement 
de  cette  barre  par  le  procédé  de  M:  Pouillet  ou  de  tout  autre  équi- 
valent. 

Appareils  de  MM.  Bulong  et  Petit.  —  Il  n'est  pas  nécessaire, 
quand  on  cherche  à  déterminer  des  températures  à  l'aide  de  la 
dilatation  de  l'air,  de  maintenir  la  pression  de  ce  gaz  constante 
pendant  toute  la  durée  des  opérations,  et  par  suite  la  forme  du 
thermomètre  peut  être  très-si mplifiée. 

A  un  ballon  de  verre  de  capacité 
connue,  V  (  fig.  223),  on  soude  un 
tube  deux  fois  recourbé  dont  la  lon- 
gueur et  le  diamètre  sont  connus.  On 
sèche  l'appareil  et  l'on  y  introduit  de 
l'air  sec;  puis  on  fait  pénétrer  dans  le 
tube  du  mercure  pur  et  sec ,  en  s'ar- 
rangeant  de  manière  qu'aux  tempéra- 
tures ordinaires  la  pression  intérieure 
soit  notablement  plus  faible  que  celle 
de  l'atmosphère.  Soit  P  cette  pression  à 
zéro,  et  soit  P'ce  qu'elle  devient  quand 
le  réservoir  est  plongé  dans  le  bain, 
dont  il  faut  avoir  la  température  x. 
Soit  V  le  volume  du  réservoir  à  0 ,  r  celui  du  tube  de  commu- 
nication  ab  jusqu'au  poinl  où  \e  rRWt\«^^«tt^^»  ^^«!û.^\Rkx4î5iw- 


Fig.  2i3. 
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voir  est  plongé  dans  la  glace,  et  u  l'espace  qui  renferme  Taccrois- 
sement  apparent  du  volume  du  gaz.  u  ei  v  sont  mesurés  à  la 
température  du  laboratoire. 

Le  poids  du  gaz  étant  le  même  au  commencement  et  à  la  fin  de 
l'expérience,  si  l'on  appelle  \  la  densité  du  gaz  à  0,  et  K  le  coef- 
ficient de  dilatation  du  verre ,  on  aura  évidemment  pour  déter- 
miner X  la  relation 

p  P  1 


0,76  ^     ^  0,76     1  4- 1  X  0,00367 

P'  i  FI 

AoVo(l-farK)—     4  ^  ^  ^  o,00367  +  ^»  ^«  +  ^)  0,76     1  +  I  X  0,00367 

OU  plus  simplement 

^^^0,00367  -  p.  Kj  _  p-  -  1  +  I   _^-  p-   _  -    I  j   ^  ^  ,  ^  0  00367  { 

MM.  Dulong  et  Petit  se  sont  souvent  servis  de  ce  procédé  pyro- 
métrique ,  mais  souvent  aussi  ils  en  ont  employé  un  autre  plus 
simple  encore  peut-être,  et  dont  la  première  idée  est  due  à  M.  Gay- 

Lussac'.  On  chauffe,  à  la  température  que 
l'on  veut  mesurer,  un  tube  de  verre  (fig.  224) 
fermé  par  un  bout,  effilé  à  l'autre,  et  plein 
d'air  sec.  Lorsque  le  degré  final  est  atteint, 
on  ferme  la  pointe,  on  prend  immédiatement 
la  pression  extérieure  H,  et  on  laisse  refroi- 
dir; quand  l'appareil  est  revenu  à  la  tempé- 
rature extérieure  t,  on  casse  la  pointe  sous 
le  mercure,  et  l'on  mesure  la  pression  H'  que 
le  gaz  supporte  après  la  rentrée  du  liquide. 
On  détermine  alors  le  poids  p  de  mercure 
introduit,  et  le  poids  P  de  celui  qui  remplit 
^^'      *  complètement  le  tube.  Ceci  posé,  soit  D  la 

densité  du  mercure  à  f'j  ^  celle  du  gaz  à  0,  et  K  le  coefficient 
de  dilatation  dû  verre.  Pour  exprimer  que  le  poids  du  gaz  ren- 
fermé dam  le  tube  ne  change  pas  pendant  le  refroidissement,  on 
a  réquation 


p    i+jK    m          i 

P  -  p     m'             i 

D      1  H-  /K     0,76     1  -f  X  0,00367 

D         0,76     14-/0,00367 

P         i  +  a?K    H 

P  -  p     1  4-  /K    H' 

1  4-  X  0,00367 
1  +  /  0,00367 

1.  yoirpage  252, 
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D  OÙ  Ton  déduit  x  sans  difficulté. 

Les  chimistes  font  souvent  usage  de  thermomètres  à  air  d< 
espèce  dans  la  détermination  des  densités  de  vapeur  lorsque 
ration  exige  une  température  supérieure  à  360®,  quoique  infé 
à  celle  du  ramollissement  du  verre. 

SLecherehes  pyrométrîqoef  de  M.  Pooîllet.  —  Au  lieu  de 

de  verre  il  faut  employer  des  appareils  en  platine  quand  oi 
pousser  jusqu'au  rouge ,  et  surtout  au  delà,  les  investig 
pyrométriques.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Pouillet  dans  une  se 
recherches  qui  lui  ont  permis  de  fixer  de  la  manière  suivai 
valeurs  des  températures  très-élevées. 

Couleurs  du  platine.  Températures. 

Ronge  naissant 525 

Ronge  sombre. 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise 900 

Cerise  clair 1000 

Orangé  foncé ilOÔ 

Orangé  clair 1 200 

Blanc 4300 

Blanc  Soudan 1400 

B1  anc  éblouissant 1 5  00 

Nous  ajouterons  que,  dans  tous  les  cas  où  l'on  se  sei 
thermomètres  en  platine,  il  faut  être  en  garde  contre  la  sing 
propriété  que  possède  ce  métal  de  condenser  à  froid  les  gaz  < 
sa  surface  ;  aussi  ne  doit-on  jamais  mesurer  le  volume  d( 
intérieur  à  une  température  plus  basse  que  \  00°.  Il  est  bien 
du  reste,  que  la  méthode  est  complètement  indépendante  de 
particularité. 

BSesure   des  températures  très-basses.  —  Quant  aux  ten 

tures  très-basses,  on  fait  souvent  usage,  pour  les  évaluer,  de 
raomètres  à  alcool  gradués,  de  façon  à  s'accorder  avec  le  th 
mètre  à  mercure  au  zéro  d'abord,  et  puis  en  un  ou  deux  ; 
points  de  la  portion  commune  de  leur  échelle. 

En  employant,  d'une  part,  des  appareils  de  ce  genre 
d'autre  part,  des  thermomètres  à  air  pour  prendre  la  ten 
ture  de  mélanges  extrêmement  froids  d'acide  carbonique 
et  d'éther,  on  a  jusque  vers  —  400°  obtenu  des  résultats  ! 
blemeiit  identiques. 
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Les  expériences  d*Otto  de  Guéricke  sur  la  pesée  de  Tair  indi- 
quent évidemment  la  marche  à  suivre  dans  la  recherche  des  poids 
spécifiques  des  gaz. 

II  faut  jauger  avec  soin  un  grand  ballon  à  robinet,  le  peser  dans 
l'air  lorsqu*il  est  plein  de  gaz  à  une  température  connue  f ,  et  à 
une  pression  également  connue  H.  Faire  le  vide  de  manière  à  ce 
que  la  pression  intérieure  devienne  fort  petite  et  égale  à  A.  Peser 
de  nouveau. 

Soient  n  et  V  les  poids  obtenus  dans  ces  deux  pesées.  Appe- 
lons toujours  ^  la  densité  de  Tair,  A  celle  du  cuivre,  et  admettons 
que  les  conditions  atmosphériques  ne  varient  pas  pendant  ces 
opérations  successives,  non  plus  que  la  température  du  ballon. 

Enfin  désignons  par  U  et  V  les  volumes  intérieur  et  extérieur 
du  ballon ,  par  p  son  poids,  et  par  x  le  poids  spécifique  du  gaz 
à  la  température  de  l'expérience  et  sous  la  pression  0,76. 

Dans  chacune  des  deux  opérations  successives,  l'équilibre  se 
trouvera  établi  au  moment  où  le  poids  du  ballon,  accru  de  celui 
du  gaz  qu'il  renferme,  et  diminué  de  celui  de  l'air  déplacé,  se 
trouvera  égal  aux  poids  échantillonnés,  diminués  de  la  perte  qu'ils 
éprouvent  dans  l'air.  En  d'autres  termes,  on  aura  les  deux 
équations  : 


par  suite 


.^(i^l)  =  ,+v.±-^- 


Y8 


(•-«')(*- J  = 


«\      ,.  n-h 


Vx 


0,76 


Dans  le  cas  particulier  où  le  gaz  à  peser  serait  de  l'air,  x  devien- 
drait égal  à  ^,  mais  la  détermination  de  cette  inconnue  ne  pré- 
senterait pas  plus  de  difficulté. 

L'équation  qui  donne  la  valeur  de  x  prendrait  une  forme  plus 
compliquée  si  la  température  du  gaz  intérieur  et  les  circonstances 
atmosphériques  variaient  pendant  l'expérience.  Toutefois  la  solu- 
tion du  problème  ne  perdrait  rien  de  sa  rigueur  pourvu  que  l'on 
put  apprécier  exactement  toutes  ces  variatioivs. 
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.i,...iii's  une  véritable  difficulté  à  mesurer  la  tempé- 

.  ^.  .  .■■  iinMiiié  dans  le  ballon,  et  de  là  peuvent  résulter 

..-  .    t  .iiipièciables  :  puisque,  pour  chaque  de;^ré  de 

..  ii>ilo  clianije  de  ~  environ.  Des  erreurs  aussi  graves 

>^,.t'i  «ios  L'hangements  qui  surviennent,  souvent  sans 

'    .1  ..!■■  irui\e,  dans  la  température  de  l'air  extérieur.  Si, 

;..,  .V.',  .lu  moment  de  la  pesée  du  ballon  vide  elle  s'est 

..     A*  î  .  la  perte  de  poids  que  celui-ci  éprouve  a  diminué 

'I'  ^-^a  \  jîuur;  et  si  Ton  admet  qu'elle  est  restée  la  même, 

.    :  ;.  i  y.'i  iviii  tout  entière  sur  le  poids  que  l'on  assigne  au  gaz. 

Vioccdé    de   MM.    l>unias  et  Boussingault.  —  Dans  les  ro- 

. .  .1  >  î,»nâa  monta  les  qu'ils  ont  entreprises  pour  fixer  les  équi- 

.    j.s  ios  [»rinLipaux  corps  simples,  MM.  Dumas  et  Boussingault 

■  Mi  liisparaltre  par  un  procédé  très-simple  toutes  les  incerti- 

.  .  ^  ;vUui\os  lï  lu  mesure  des  températures. 

;}  jalaïkv  qui  sorvuit  d  leurs  déterminations  était  établie  sur  une 

..L.:o  caisse  à  doulue  tend,  formant  une  sorte  d'enceinte  dont 

:    l'iKlait  l'eliil  tiienuomètrique  invariable  en  maintenant  à  tem- 

.    ..'.ii'i'  li\o  1\mu   lui  remplissait  l'intervalle  compris  entre  les 

■  .\  ptirois.  Le  i'allon  vide  ou  plein  de  gaz  restait  toujours  au 

..  iv'u   le  oolle  onoeinte  et  sa  température  était  exactement  don- 

.  .■  ,M[-  un  tlieniiomètre  suspendu  dans  son  intérieur  :  une  fenêtre 

quoe  ^u^  la  paroi  de  la  caisse  rendait  possible  la  lecture  dos 

■    .  .lOulOS. 

l'rocôdé  Je  M.  Begnault.  —  Enfin  l'influence   que  peuvent 

.  lr>  \arialionsde  la  température,  de  la  pression,  et  de  l'état 

V   rt'iiioiriquo  de  l'air,  se  trouvent  éliminées  toutes  ensemble  lors- 

•II  l'poio  par  une  méthode  indiquée  et  employée  par  M.  Ko- 

:•  .!.iii>  M'^  looliorcUes  sur  les  densités  des  gaz. 

\.-.i-:  .Il  .|iu'ï  oonsiste  cette  nouvelle  méthode  : 

:  :  ,  :u'i\  lio  ileux  ballons  ayant  à  très-peu  près  même  vo- 

•i^  ".  .iirs  iMuiron.  A  l'un  on  ajoute  une  monture  à  robinet; 

:;  ..»  iio  Ml  second  un  petit  tube  de  verre  fermé  aux  deux 

:  .:.'.i.   io  \olunje  soit  exactement  égal  à  la  différence  de 

V  î.     ".  ..\  .liiiros  :  nous  supposons  que  le  premier  ballon  soit 

...;....  un  peu  plus  grand  que  le  second;  enfin  on  ferme 

.      .   i\i>ir  ajouté  à  l'intérieur  un  peu  de  mercure  pour 

.  ii'Monno  à  très-pou  près  égal  à  celui  du  premier. 

».  ios  précautions  ont  été  prises,  si  l'on  attache 

(u- dessous  des  deux  plateaux  d'une  balîince 

.1  os  met  bien  en  équilibre,  on  constate  qu'ils  y 

..  ...  ai  .  tiuelles  que  soient  les  variations  qui  sur- 

v'iu l ilious  atn\os\A\éY\çvv\vi*\  ^V.  '\\  \v^  ^^wn.  ^w  'îVx^i 
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.  poîaqne  l'effet  de  ces  variations  est  eiactement  le 
même  de  part  et  d'autre. 

Ce  6ùt  étant  tnen  établi ,  pour  déterminer  la  densité  d'un  gaz 
on  prend  le  ballon  â  rob'net,  ;on  le  sèche  iotérieurement ,  on  le 


place  dans  un  bain  à  température  invariable,  un  bain  do  glace 
pilée  par  exemple.  Puis  on  introduit  le  gaz  sur  lequel  on  veut  opé- 
rer, en  ayant  soin  qu'il  soit  parfaitement  pur  et  sec  et  sous  la 
pression  de  l'atmosphère.  On  ferme  alors  )e  robinet,  on  enlève  le 
ballon  du  bain  de  glace,  on  le  lave  extérieurement  avec  de  l'eau 
distillée  ;  et,  après  l'avoir  essuyé  avec  de  la  flanelle  humide,  on  le 
suspend  sous  la  balance.  L'autre  ballon  est  accroché  du  l'autre  côté. 
Après  plusieurs  heures  on  établit  l'équilibre,  et  lorsqu'on  a 
bien  constaléque  la  position  du  fléau  de  la  balance  eel\nva.i;«hte^ 
on  remet  dans  la  glace  le  ballon  plein  de  gai  -,  oïi  ï^  \»îaft  -i^ 
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temps  suffisant ,  puis  on  fait  le  vide  aussi  parfaitement  que  posâ- 
ble.  Soit  h  la  pression  restante. 

On  ferme  le  robinet  et  Ton  replace  le  ballon  sous  la  balance, 
en  prenant  toutes  les  précautions  précédemment  indiquées.  Le 
poids  ir ,  qu'il  faut  ajouter  alors  pour  rétablir  l'équilibre,  est  évi- 
demment celui  d'un  volume  de  gaz  égal  au  volume  du  ballon 
à  zéro,  sous  la  pression  H  —  h. 

En  le  multipliant  par  la  fraction  „~ — 7,  on  obtient  le  poids  du 

il— —71 

même  volume  de  gaz  à  zéro,  et  sous  la  pression  0,76. 

La  précaution  que  Ton  prend  d'essuyer  le  ballon  avec  de  la  fla- 
nelle humide  est  très-importante.  Il  résulte  en  effet  des  observa- 
tions de  M.  Dumas  qu'en  l'essuyant  avec  un  linge  sec  on  développe 
à  sa  surface  de  l'électricité  qui  trouble  pendant  longtemps  les 
pesées  en  déterminant  l'attraction  du  ballon  par  les  corps  voisins. 

Pour  déterminer  le  volume  intérieur  V  du  ballon  à  zéro,  M.  Re- 
gnault  le  remplit  d'eau  distillée  et  privée  d'air,  le  tout  dans  la 
glace  fondante.  Puis  il  le  ferme,  l'essuie,  l'abandonne  à  lui-même 
dans  un  laboratoire  à  cinq  ou  six  degrés  au-dessus  de  zéro  ;  et , 
quand  l'équilibre  de  température  est  établi ,  il  le  pèse  :  soit  P  son 
poids  dans  l'air.  Ensuite  il  détermine  dans  des  conditions  atmo- 
sphériques à  très-peu  près  semblables  le  poids  p  du  même  ballon 
plein  d'air.  La  différence  P  —  p  est  l'excès  du  poids  de  l'eau  qui 
remplit  le  ballon  à  zéro,  sur  celui  de  l'air  qui  le  remplit  dans  les 
conditions  de  l'expérience.  Or,  ce  dernier,  que  nous  représen- 
terons par  TT,  peut  être  regardé  comme  connu,  car  on  sait  par  la 
méthode  exposée  plus  haut  déterminer  le  poids  de  l'air  qui  rem- 
plit ce  ballon  à  zéro.  P — p  + w  est  donc  le  poids  de  l'eau  qui 
remplit  le  ballon  à  zéro. 

Dans  les  expériences  de  M.  Regnault ,  le  poids  P  —  p  -f  w  était 
voisin  de  40  kilos,  et  pouvait  être  obtenu  à  un  décigramme  près , 
ce  qui  donnait  le  volume  avec  une  très-grande  approximation. 
Quant  au  volume  extérieur,  pour  le  déterminer,  on  pesait  le 
ballon  plein  d'eau  d'abord  dans  l'air  et  puis  dans  l'eau.  On  obte- 
nait ainsi  la  différence  R  qui  existait  entre  les  poids  de  l'eau  et  de 
l'air  déplacés  par  le  volume  extérieur  du  ballon.  Aussi  on  dési- 
gnait par  d  Qi  ^  les  densités  de  ces  deux  fluides  dans  les  condi- 
tions de  l'expérience,  et  par  x  le  volume  cherché  ;  on  avait  pour 
déterminer  x  la  relation  x  [d  —  5)  =  R. 

Comme  ^  est  très-pelit  par  rapport  à  d^  on  peut,  dans  le 
calcul  de  a?,  se  contenter  d'une  valeur  approchée  de  cette  quan- 
tité ^,  en  telle  sorte  que  l'équation  précédente  ne  cache  pas  un 
cercle  vicieux. 
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Souvent  on  se  contente  de  comparer  les  poids  d*an  gaz  à  celui 
de  Tair  sous  même  volume  ;  alors  il  n*est  pas  nécessaire  de  con- 
naître le  volume  du  ballon  que  Ton  emploie.  Il  faut  seulement, 
en  suivant  la  méthode  que  nous  avons  longuement  indiquée , 
éviter  qu'il  n'éprouve  de  variations  de  volume  d'une  expérience 
à  l'autre. 

D'après  les  dernières  recherches  de  M.  RegnauU ,  le  poids  d'un 
litre  d'air  sec  à  zéro,  et  sous  la  pression  0,76,  est  4s,293.  Le  poids 
spécifique  absolu  de  Tair  est  donc  en  ces  circonstances 

1,293  1 

^!-— -  ==  0,001293  =   r=r-T 
1000  *  772,6 

Les  anciennes  déterminations  de  M.  Biot  et  Ârago  avaient  con- 
duit à  un  chiflFre  très-légèrement  supérieur  —^  =  0,0043. 

Après  avoir  ainsi  fait  connaître  le  poids  exact  d'un  litre  d'air, 
nous  allons  inscrire  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  des  poids 
spécifiques  de  liifférents  gaz,  rapportés,  suivant  l'usage,  à  celui  de 
l'air  que  nous  prendrons  pour  unité. 

Poids  spécifiques  de  différents  gaz  à  zéro^ 
et  sous  la  pression  0,76. 

Poids  spécifiques 
Noms  des  gaz.  rapportés 

k  celui  de  Tair. 

Air 1 

Oxygène 1,10563 

Hydrogène 0,06926 

Aiote 0,97137 

Acide  carbonique 1,52910 

Oxyde  de  carbone 0,9569 

Protoxyde  d'azote 1 ,5269 

Bioxyde  d'azote 1,0388 

Chlore 2,4216 

Cyanogène r 1,8064 

Acide  snlfareuz 2,1930 

Il  y  a  quelques  remarques  à  faire  sur  la  manière  dont  on  peut 
déterminer  la  densité  du  chlore.  Ce  gaz  attaque  trop  énergique- 
ment  les  métaux  pour  qu'on  puisse  songer  à  l'enfermer  dans  des 
appareils  à  robinet.  On  bouche  alors  à  l'émeri  le  ballon  dont  on  veut 
faire  usage  pour  les  pesées,  et  pour  l'emplir,  on  fait  y  plonger 
jusqu'au  fond,  le  tube  par  lequel  y  arrive  le  gaz  pur  et  sec.  Le 
chlore,  plus  lourd  que  l'air,  chasse  peu  à  peu  ce  dernier,  mais  le 
dégagement  doit  être  continué  longtemps,  et  il  faut  retirer  le  tube 
avec  beaucoup  de  précaution  et  en  faisant  toujours  affluer  le  chlore. 

On  mesure  la  pression  H  au  moment  de\a  îenuelvyc^.^vvv^^ 
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quand  on  a  bien  équilibré  le  ballon  plein  de  chlore,  on  le  remet 
dans  le  bain  de  glace,  et  Ton  chasse  le  gaz  par  un  courant  d  air 
sec  suffisamment  prolongé.  On  observe  la  nouvelle  pression  H' 
qui  a  lieu  au  moment  où  Ton  termine  cette  opération,  on  ferme 
le  ballon;  et,  après  l'avoir  attaché  à  la  balance,  on  détermine 
le  poids  ajouté  dans  le  plateau  qui  le  soutient  pour  rétablir 
l'équilibre.  Soit  P  ce  poids.  Il  représente  évidemment  la  différence 
qui  existe  entre  ceux  du  chlore  à  pression  H  et  de  l'air  à  pres- 
sion H'  qui  peuvent  remplir  le  ballon  à  zéro.  En  sorte  que  si  l'on 
appelle  V  le  volume  de  ce  dernier,  a;  et  a  les  poids  spécifiques 
normaux  des  deux  gaz,  on  a  pour  déterminer  x  l'équation 


_      _  /     H  H'  \ 


Le  procédé  de  M.  Regnault  permet  de  trouver  directement  la 
densité  des  gaz  à  400".  En  faisant  une  série  de  déterminations  de 
ce  genre,  M.  Regnault  a  obtenu  de  nouvelles  vérifications  des  résul- 
tats auxquels  l'avaient  conduit  ses  recherches  sur  les  dilatations. 

D' 

En  effet ,  pour  chaque  gaz  éprouvé,  le  rapport  -=r-  des  densités 

directement  mesurées  à  400**  et  à  0",  s'est  toujours  trouvé  égal 
'^  i    T   iAA  z.^  ^  ^l-^"^  ^^  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

4  -^  lOO  Af 

Ainsi ,  le  seul  emploi  de  la  balance  peut  conduire  à  la  déter- 
mination des  changements  de  volume  que  les  gaz  éprouvent  en 
s'échauffant,  et  ce  nouveau  procédé  est  même  le  seul  qui  soit 
applicable  à  l'étude  de  la  dilatation  des  fluides  élastiques  qui 
attaquent  le  mercure. 


CHAPITRE  VII 


VAPEURS. 


§   4.    —    PRINCIPES    GÉNÉRAUX. 

Un  grand  nombre  de  liquides  abandonnés  à  eux-mêmes,  à  Fair 

libre  ou  dans  des  récipients  de  suffisante  capacité^  finissent  par 

disparaître:  l'eau,  l'alcool,  l'éther  sont  dans  ce  cas.  Mais  c-ette 

disparition  n'indique  pas  que  ce%  \\c\\\\\\ç«»  %^^\Wi\«si^"5!KwV\v^ollo 
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prouve  seulement  qu'ils  ont  subi  dans  leur  état  physique  une 
remarquable  transformation.  Ils  sont  devenus  gazeux,  et  sous 
cette  forme  nouvelle,  ils  peuvent  donner  naissance  à  des  phé- 
nomènes particuliers  qui  témoignent  encore  de  leur  existence. 
Quelques-uns  d'entre  eux,  comme  Téther ,  le  sulfure  de  carbone 
affectent  l'odorat  d'une  manière  très-vive;  d'autres,  comme  le 
brome ,  donnent  des  vapeurs  fortement  colorées  ;  tous,  par  des 
procédés  convenables,  peuvent  être,  soit  partiellement,  soit  en 
totalité,  condensés  ou  absorbés  par  des  agents  chimiques. 

Les  liquides  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  puissent  ainsi  se 
volatiliser  aux  températures  ordinaires.  La  glace  ' ,  la  neige  et 
autres  solides  jouissent  de  la  même  propriété. 

Mais  c'est  surtout  lorsqu'on  élève  la  température  que  la  trans- 
formation des  corps  en  vapeurs  devient  facile.  Sur  le  feu ,  l'eau 
prend  rapidement  l'état  aériforme  ;  en  un  mot  l'on  peut  dire  que 
toutes  les  substances  deviennent  gazeuses  quand  on  les  chauffe 
suffisamment.  Le  soufre  à  420°,  le  zinc  au  rouge,  se  vaporisent  et 
peuvent  se  distiller  comme  l'eau  à  1 0Oo. 

Dans  ces  dernières  années,  en  effet,  M.  Despretz,  en  soumettant 
le  charbon  à  l'action  d'une  pile  très-énergique,  le  volatilisa  abon- 
damment et  fit  ainsi  rentrer  dans  la  loi  gé- 
nérale ce  corps  regardé  jusqu'alors  comme 
le  plus  réfractaire  de  tous. 

Comme  les  gaz  proprement  dits ,  les  va- 
peurs font  sans  cesse  effort  pour  s'étendre, 
et  par  suite  de  cette  élasticité  naturelle  elles 
pressent  contre  les  parois  des  vases  qui  les 
renferment. 

Héron,  dans  son  Traité  pneumatique, 
remarque  que  si  l'on  chauffe  de  l'eau  dans 
un  vase  métallique  (fig.  226),  dont  l'orifice 
est  bouché  par  une  sphère  métallique  pesante, 
il  arrive  bientôt  un  moment  où  la  vapeur  sou- 
lève cette  espèce  de  couvercle,  et  s'échappe 
ainsi  qu'il  est  marqué  sur  la  figure  226. 
En  1603,  F.  Rivault,  précepteur  de  Louis  XIII,  fit  une  obser- 
vation analogue.  Il  remarqua  qu'une  bombe  à  demi  pleine  d'eau 
et  bien  bouchée  finit  par  faire  explosion  lorsqu'on  la  chauffe 
suffisamment. 

Vers  la  même  époque  (1615),  Salomon  de  Caus  songea  à  utiliser 
cette  force  élastique  pour  élever  de  l'eau  chaude  à  une  hauteur 


Fig.  226. 


i  Ftftte  coDBëissait  le  fait  de  Févaporatioa  de  la  place . 


considérable.  Au  lieu  de  boucher  bennétiquement  la  bomb* 
F.  Rivault,  il  prescrivait  d'y  faire  plonger  un  long  tube  ou 
aux  deux  bouts  et  dont  l'extrémité  inférieure  B  descendit  c 
le  liquide  (lig.  237).  En  ces  circonstances,  la  vapeur  se  di 
loppant  dans  la  capacité  supérieure ,  presse  sur  t'eau  du  vas 
la  fait  monter  à  une  hauteur  d'autant  plus  grande  que  l'él: 
cité  intérieure  est  plus  considérable. 
Aux  (ompératures  basses ,  ta  force  élastique  des  vapeurs 


souvent  encore  fort  sensible.  Toutefois,  elle  ne  fut  observée 
longtemps  après  ces  premières  expériences. 

Vers  1705,  on  s'aperçut  que  si  l'on  construit  des  baromè 
avec  des  tubes  récemment  lavés  à  l'eau  ou  surtout  à  l'alcool 
mercure  s'y  tient  beaucoup  plus  bas  que  d'ordinaire.  Ces  dép 
siens  anormales  excitèrent  l'alteution  de  l'Académie,  et  leur  en 
cation  étant  devenue  le  sujet  de  quelques  discussions,  Homl 
soutint  qu'elles  étaient  dues  à  un  développement  de  vapeurs  c 
cool  dans  la  chambre  barométrique,  et  pour  démontrer  la  \é 
de  son  opinion,  il  fit  voir  que  les  anomalies  disparaissaient  li 
qu'on  prenait  la  précaution  de  bien  sécher  les  tubes  avant 
verser  le  mercure. 
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C*est  à  cette  dépression  du  mercure  dans  les  baromètres  que 
Von  a  recours  ordinairement  pour  mettre  en  évidence  le  développe- 
ment spontané  des  vapeurs  aux  températures  ordinaires. 

Plusieurs  baromètres  A,  B,  C,  D  (ûg.  228)  sont  disposés  les 
uns  à  côté  des  autres  dans  une  même  cuvette.  On  laisse  A  dans 
son  état  normal.  En  B,  G,  D,  on  fait  passer  de  l'eau,  de  l'alcool , 
de  l'éther,  et  l'on  voit  aussitôt  le  mercure  s'y  abaisser  de  quan- 
tités inégales  au-dessous  de  son  niveau  primitif. 

Lorsqu'on  répète  cette  expérience  avec  un  baromètre  à  cuvette 
profonde,  on  remarque  que  l'on  peut  soulever  ou  abaisser  le  tube 

sans  apporter  aucun  changement  à  la  distance  du  niveau  supé- 


B 


Fig.  229. 


rieur  (fig.  229)  à  celui  de  la  cuvette  XX',  pourvu  toutefois  qu'il  y 
ait  toujours  une  petite  couche  du  liquide  volatil,  visible  au-dessus 
de  l'extrémité  de  la  colonne  mercurielle. 

Seulement ,  quand  le  tube  est  soulevé ,  et  que  par  suite  la 
chambre  barométrique  est  accrue,  l'épaisseur  de  la  couche  vola- 
tile diminue.  Elle  augmente  dans  le  cas  contraire.  En  un  mot, 
tant  qu'elle  est  en  contact  avec  son  liquide ,  une  vapewx  (v^\  ^ 
àèvehppe  dans  un  espace  primitivement  vide,  îicqurnl  ^  ç\vî^^\\\ô 
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■^rienaai  de   BAhaaMorl.  —   En  1792,   Béthancoort, 

Paris,  publia  les  résultats  d'une  série  de  détenninations  eiéc 

tées  i  l'aide  d'un  appareil  qui  lui  permettait  de  mesurer  les  te 

sions  des  vapeurs  dans  ie  vide,  à  la  fois  aux  températures  bass 

et  aus  températures  élevées,  ou,  si  l'on  aime  mieus,  dans  les  ci 

coustancesoù  ces  lenùons  sont  trés-faibles  ou  très-considérable 

Le  liquide  était  renfermé  dans  un  récipient  à  trois  tubulur 

^      (fig.  232):  l'une  g  pouvait  être  mi 

en  communication  avec  une  machii 

pneumatique  qui  servait  à  faire 

vide  dans  l'appareil  ;  la  seconde  do 

naît  passage  à  un  thermomètre  ;  à 

troisième  enfin  était  ajusté  un  mam 

mètre  à  deuï  branches  ABCD.  I 

pression  qu'il  s'agissait  d'obtenir  éta 

égale  â  la   pression  atmosphériqi 

accrue  ou  diminuée  de  la  coloni 

liquidequi  s'élevait  dans  une  brancl 

au-dessus  de  son  niveau  dans  l'autn 

p.     ,,,  11   fallait  évidemment  tenir  compi 

du  liquide  qui  pouvait  se  condensi 

dans  la  branche  BC,  lorsque  sa  température  était  inférieure 

celle  de  la  chaudière. 

Depuis  le  ccHumencement  de  ce  siècle,  un  grand  nombre  d 
physiciens  ont  cherché  à  déterminer  avec  plus  de  rigueur  qu'o 
ne  l'avait  fait  jusqu'alors  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  au 
différentes  températures.  Nous  allons  résumer  maintenant  quel 
ques-UDS  de  leurs  importants  b'avaux. 


-  TENSION    DB    LA    VAPEUR 
DE  zéHO. 


AU  -  DESSOUS 


Pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  d 
zéro,  H.  Gay-Lussac  faisait  passer  une  petite  quantité  de  c 
liquide  dans  un  baromètre  dont  la  partie  supérieure  était  recourbé 
comme  on  le  voit  figure  233.  Cette  portion  étant  plongée  dans  u 
mélange  réfrigérant,  le  liquide  qui  se  réduisait  en  vapeur  en  i 
venait  se  condenser  en  Cl  et  se  geler  sur  les  parois  du  tube.  L 
vapeur  qui  restait  dans  la  chambre  barométrique  ne  pouvait  avoi 
en  aucun  point  une  tension  supérieure  à  celle  qui  répondait  à  L 
température  de  la  paroi  refroidie.  D'une  autre  part,  il  est  évideD 
que  la  tension  intérieure  ne  pouvait  être  au-dessous  de  ceth 
iimîle;  par  suite,  la  quauViVè  ôonV  \ft  mïNism*  wiftwaimlle  étai 
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déprimée  aiHlessous  de  sa  hauteur  normale  donnée  par  le  baro- 
mètre voisin,  était  l'expression  de  la  force  élastique  cherchée. 


Fig.  233. 
4. —  TENSION  DE  LA  VAPEUR  ENTRE  ZÉRO  ET  400». 

Zzpérienoet  de  Ballon.  —  Pour  déterminer  les  tensions  de  la 
vapeur  entre  zéro  et  4  00,  Dalton  opérait  comme  Watt,  c'est-à-dire 
Çu'après  avoir  introduit  de  Teau  dans  la  chambre  d'un  baromètre, 
il  mesurait  la  dépression  produite  dans  les  différentes  circon- 
stances où  il  le  plaçait  ;  il  prenait  soin  d'ailleurs  qu'il  y  eût  tou- 
jours un  excès  d'eau  non  volatilisée. 

Lorsqu'on  veut  opérer  à  des  températures  voisines  de  400®,  il 
fout  que  le  manchon  qui  entoure  le  baromètre  ait  plus  de  O^jTG  de 
long,  et  dès  lors  on  peut  supposer  que  l'on  emploie  l'appareil 
ci-contre  (fig.  234). 

Le  baromètre  normal  est  chauffé  en  même  temps  que  le  baro- 
mètre humide,  et  la  différence  des  niveaux  ba  doit  être  ramenée 
par  le  calcul  à  ce  qu'elle  serait  à  zéro.  En  un  mot ,  il  Ca^wl  ^^V^v 
goer  ià  )a  méthode  de  correction  de  la  page  %36 . 


MS  TENSION   DES  VAFIDKS, 

Le  niveau  du  mercure  dans  le  manchoQ  est  un  peu  dé 

par  le  poids  de  l'eau ,  en  telle  sorte  que  la  vapeur  intérieur 

sède  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'atmosphère  la 

l'extrémité  de  la  colonne  tombeau  niveau  H'  (fîg.  235). 

Lorsqu'on  veut,  en  suivant  cette  marche,  déterminer  air 


Fi  g.  135. 

tensions  voisines  de  0,76,  on  éprouve  une  grande  difRci 
maintenir  à  peu  près  constante  la  (empératore  de  l'eau  du 
chon.  La  méthode  perd  de  sa  certitude. 

Elle  conduit  au  contraire  à  de  bons  résultats  tant  que  le 
siona  A  mesurer  ne  dépassent  paa  2  à  3  décimètres.  Dans  et 
U.  Regnau  II  opère  delà  manière  suivante(^nn.,iii>>série,  t. 

K^érwnoH  de  M.  a«Buiilt.  —  a  Un  ballon  A  (  iig.  33( 
a  la  capacité  de  800  cenlimfeVreft  o*)e&  ww'wm  wx,  wnvW 
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1  tube  recourbé  qui  est  mastiqué  dans  la  pièce  cd  cuivre  à  trois 
f  branches  g.  Dans  la  tubulure  du  milieu  se  trouve  mastiqué  ud 
t  autre  tube  recourbé  qui  est  soudé  à  la  partie  supérieure  d'un 
<  tube  barométrique  cd  qui  traverse  le  fond  du  vase  de  tâle  DE'. 


^  Parallëlemeot  à  cd  est  disposé  un  véritable  baromètre  qui 
*<  plonge  dans  la  même  cuvette  H.  Dans  une  troisième  tubulure 
«  de  la  pièce  en  cuivre  à  trois  branches  est  masljqué  un  tube  qui 
«  communique  Bvec  la  machine  pneumatique  \  mais  on  a  inter' 

*  posé  sur  le  passage  un  tube  U  rempli  de  ponce  sulfurique  ayant 

•  environ  1  mètre  de  longueur  totale. 

■  Une  glace  à  faces  bien  parallèles  ferme  en  avant  le  vase  de 
1  iflle  et  permet  de  voir  à  l'intérieur. 

*  Pour  déterminer  avec  cet  appareil  la  tension  &e  \%  n^^ux 
f  aqaeuse  dans  h  vide  absoh  ,   on  met  dans  \e  baUoTV  vi^ie  toï- 


vi  KUUS. 

..  J-. 00  la  mail.:-.-  pncu- 

...  A    ...■  :ai;i»n  y  fi-.!:-:    :..-«■  ;Ut 

.    ;;ii.-[rïtîUo.  En  o-Mii/-.-:".  j  fdir».' 

.1110  ilislii  c:::..'ii  Cun;::.--...-  'le 

..  so  truiivt*  -iLiiis  lo  tubv  l.  :  r..-^- 

«.    vt>mlon>or  :.:n<  le  tubo  à  î'.r.i"' 

•  l'tto  iiianit!..*  j'iusiours  j:ra:i.î:.ts 

rssiuii.  On  polit  ailiiiottre  alors  qyw 

.j-aiso  do  Tapparoil  ;  on  ferme  à  la 

.  j'iooèdo  aux  déterminaliuns  en  relo- 

...leronco  de  niveau  du  mercure  dans 

.0  «lui  sert  de  fermeture  et  de  rouu  du 

.s  lumineux  un  certain  effet  de  dé\ia- 

.  .'st  très-sensiblement  le  môme  pour  h'> 

.^ros.  Il  est  en  i^énéral  néglii:oal»lo ,  »t 

.    .ut  facile,  par  (piehiues  mesures  pn'a- 

.    >i  cela  devenait  nécessaire. 

.-^  .  st  continuellement  ap;ité;  on  le  porte  et 

.[oiatures  des  observations  par  des  atUii- 

i  chaude  et  par  l'action  d'une  lampe  à 

?so. 

;  .nie  qui  reste  au-dessus  du  mercure  dans 

\tM"CO  par  son  j)()i(ls  une  très-légère  pros- 

.iipte  aisément.  Cette  même  colonne  exerce 

.  i.iaire  qui  tend  à  soulever  le  mercure  d'en- 

.  ;a  grandeur,  on  a  soudé  à  l'extrémité  supô- 

jos  barométriques  qui  avaient  servi  aux  expé- 

.  ^,  dos  tubes  de  verre  de  petit  calibre  qui  ont 

.^  iii  petit  tube  de  cuivre  à  trois  branches;  la 

,.ito  un  tube  de  verre  (pii  communique  avec 

.uiquo.  Entre  l'un  des  tubes  barométriques  et 

.0  correspondante,  se  trou^o  mastiqué  un 

■  ii.'o  sulfuricpie.  Les  deux  baromètres  plon- 

.  viîNOtle,  on  fait  plusieurs  fois  le  vide  et  on 

:  atin  de  sécher  la  paroi  du  tube  (pii  Ct  m- 

V  ivv  sulfuri(pie.  Hnlin  on  fait  une  dernière 

.  à  la  lampe  le  tube  (pii  communique  avec 

.;uo.  On  s'assure  si  les  deux  colonnes  sont 

a:t  passer  dans  l'un  des  baromètres  une 

oiio  à  peu-près  à  celle  (^uo  Ion  avait  dans 

a  \a\>cv\v.  Ow  w  \\Yei\\\Vvi\\vs\\\.  ^vj\vk  V>vs\vn- 
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<  mètres  imparfaits  communiquant  l'un  avec  Tautre,  et  par  con- 
«  séquent  soumis  à  la  même  pression  intérieure  ;  mais  l'un  des 
«  baromètres  est  sec,  dans  Tautre,  au  contraire,  il  y  a  une  petite 
I  couche  d'eau.  On  attend  jusqu'au  lendemain  pour  être  sûr  que 
ff  les  deux  colonnes  sont  exactement  à  même  température  ;  on 
«  détermine  alors  la  différence  de  niveau  des  deux  ménisques 
«(  mercuriels  et  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau.  Cette  dernière 
«  hauteur,  transformée  en  mercure ,  représenterait  la  différence 
«  de  hauteur  observée  dans  les  deux  colonnes  mercurielles  s'il  n'y 
«  avait  pas  eu  altération  dans  l'action  capillaire.  L'effet  dû  à  cette 
«  dernière  cause  sera  donc  mesuré  par  la  différence  de  hauteur 
«  des  deux  ménisques  mercuriels  diminués  de  la  valeur  en  mer- 

<  cure  de  la  petite  colonne  d'eau.  » 

§  5.  —  TENSIONS  DE  LÀ  VAPEUR  AUX  TEMPÉRATURES 

ÉLEVÉES. 

Szpérienoes  de  Dalong  et  Arago.  —  En  4  829,  MM.  Dulong  et 
Arago  ont  publié  un  travail  très-important  sur  la  détermination 
des  tensions  de  la  vapeur  d'eau  aux  températures  élevées. 
Leur  appareil  est  représenté  figure  237. 
A  générateur  à  vapeur  installé  dans  un  fourneau  de  maçon- 
nerie. Ce  générateur  avait  environ  80  litres  de  capacité;  l'épaisseur 
de  ses  parois  lui  permettait  de  résister  à  une  forte  pression. 

HFM,  manomètre  à  air  comprimé,  destiné  à  donner  la  mesure 
de  la  force  élastique  cherchée. 

CD,  tube  de  communication  plein  d'eau,  destiné  à  transmettre 
la  pression  de  la  chaudière  au  mercure  du  réservoir  M. 
B,  soupape  dé  sûreté. 

Deux  thermomètres  &  et  c  donnaient,  l'un  la  température  de  la 
vapeur,  l'autre  celle  du  liquide  de  la  chaudière.  Ils  étaient  conte- 
nus dans  des  canons  de  fusil  fermés  par  en  bas  et  pleins  de  mer^ 
cure.  Les  tiges  de  ces  thermomètres  se  recourbaient  horizontale- 
ment en  d  et  étaient  maintenues  à  température  constante. 

La  figure  238  représente  la  coupe  de  la  chaudière.  On  voit  en  C 
et  en  B  les  canons  de  fusil  destinés  à  recevoir  les  thermomètres. 
Le  réservoir  à  mercure  F  était  en  fonte;  mais  on  voyait  le 
niveau  dans  le  tube  latéral  H,  qui  était  en  cristal  et  communi- 
quait avec  le  réservoir  à  la  fois  par  la  partie  supérieure  et  par 
la  partie  inférieure. 

Un  courant  d'eau  froide  qui  tombait  du  robinet  R  sur  le  tube 
de  communication  CD  empêchait  l'échauffemenl  el  \^  NQ\dNA\vs»'dr 
tJon  de  reau  qu'il  renfermait,  La  pression  s'exer^jaVl  c/oxvVt^  \^«»l 
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de  ce  tube  au  point  C  où  il  se  joignait  au  tube  BC  qui  s'éle^ 
verticalement  au-dessus  du  couvercle  de  la  chaudière.  Le  ma 


Fig.  237. 


mètre  était  également  maintenu  à  température  constante  pai 
courant  d'eau  froide  fourni  par  le  robinet  R'. 


V\g.  î^%. 
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I  lorsqu'on  voulait  faire  une  détermination,  on  ouvrait  la  sou- 
pape B  et  Torifice  C,  et  Ton  maintenait  Teau  de  la  chaudière  en 
pleine  ébullition  pendant  une  vingtaine  de  minutes,  de  manière  à 
rhasser  tout  Tair  de  la  chaudière.  Cela  fait ,  on  vissait  en  C  le 
bouchon  métallique  qui  pouvait  fermer  cet  orifice,  et  l'on  fermait 
également  la  soupape  B.  La  pression  et  la  température  s'élevaient 
graduellement.  Lorsqu'on  était  arrivé  dans  le  voisinage  du  point 
où  l'on  voulait  faire  une  observation,  on  fermait  le  fourneau;  la 
combustion  devenait  moins  vive,  réchauffement  se  ralentissait, 
et  la  température  de  la  chaudière  passait  par  un  maximum  dont 
on  déterminait  avec  soin  la  valeur  et  en  même  temps  que  la  pres- 
sion correspondante.  Pour  cela,  à  partir  du  moment  où  l'on  avait 
fermé  le  fourneau ,  on  suivait  attentivement  la  marche  des  ther- 
momètres. Lorsqu'elle  ne  variait  plus  que  lentement,  on  notait 
leurs  indications  à  des  intervalles  de  temps  égaux  et  déterminés, 
et  en  même  temps  on  mesurait  la  hauteur  du  manomètre. 

On  continuait  ces  observations  simultanées  jusqu'à  ce  que  le 
maximum  eût  été  notablement  dépassé,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce 
que  les  thermomètres  se  fussent  abaissés  de  quelques  degrés. 
L'expérience  était  alors  terminée. 

On  ouvrait  le  fourneau ,  on  rechargeait  la  grille  et  l'on  procé- 
dait à  une  nouvelle  détermination. 

Les  températures  maxima  marquées  par  les  doux  thermomètres 
étaient  sensiblement  égales.  On  les  corrigeait  de  l'influence  de  la 
tige  comme  il  a  été  expliqué  page  237,  et  l'on  en  prenait  la 
moyenne. 

Pour  avoir  la  force  élastique  correspondante ,  on  remarquait 
que  cette  force  élastique ,  accrue  de  la  pression  exercée  par  la 
colonne  d'eau  comprise  de  C  en  H  équilibrait  la  pression  de  la 
colonne  de  mercure  soulevée  de  H  en  M  dans  le  manomètre  et  la 
force  de  ressort  de  l'air  comprimé  en  ML. 

Soient  donc  P,  P'  et  F  les  expressions  de  ces  trois  quantités 
exprimées  en  millimètres  de  mercure ,  l'expression  de  la  force 
élastique  cherchée  sera  donnée  en  fraction  de  la  même  unité  par 
l'équation  X  =  P'  +  F  -  P. 

P'  se  mesure  directement.  P  s'obtient  en  divisant  par  13,59  la 
longueur  verticale  de  la  colonne  CH,  ramenée  par  le  calcul  à  4". 

Quant  à  F,  elle  se  déduit  de  l'observation  du  volume  ML  et  de  sa 

comparaison  au  volume  primitifconnu  sous  une  pression  déterminée. 

Zzpérîenees  de  M.  Regnault.  —  Dans  une  nouvelle  série  de 

recherches  sur  le  même  sujet,  M.  Regnault  adopta  un  procédé 

déjà  employé  par  Dalton;  mais  dont  la  première  \dèe  e.çX  ^tvXfe- 

rieure  à  ce  physicien. 
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Voici  quel  en  est  le  principe  : 

Lorsqu*un  liquide  bout  dans  une  atmosphère  dont  l'élasticité 
est  constante,  la  force  élastique  des  vapeurs  qu'il  émet  ne  peut 
pas  être  inférieure  à  la  pression  que  la  surface  supporte.  Si  faible 
en  effet  que  fût  la  différence,  les  bulles  intérieures  seraient  écra- 
sées au  sein  même  des  couches  qu'elles  auraient  à  traverser. 
Réciproquement,  aussitôt  que  le  liquide  est  assez  échauffé  pour 
que  réquilibre  de  tension  ait  lieu,  il  semble  que  rien  ne  doil 
empêcher  la  vapeur  de  se  développer  à  l'intérieur  et  de  venir 
sous  forme  de  bulles  crever  à  la  partie  supérieure. 

Guidés  par  ces  considérations,  les  physiciens  ont  admis  que  si 
l'on  chauffe  de  l'eau  dans  une  chaudière  mise  en  communication 
avec  un  récipient  où  la  pression  est  maintenue  constante,  la  tem- 
pérature à  laquelle  a  lieu  Tébullition  est  précisément  celle  qui 
fait  acquérir  aux  vapeurs  de  ce  liquide  une  tension  maxima  égale 
à  la  pression  invariable  qui  existe  dans  le  récipient. 

La  6gure  239  représente  l'appareil  de  M.  Regnault. 

A ,  chaudière  où  se  développe  la  vapeur. 

F ,  chambre  à  pression  entretenue  à  température  constante  à 
laide  du  bain  d*eau  qui  l'entoure. 

DD' ,  tube  qui  fait  communiquer  la  chaudière  à  la  chambre  F. 

Ce  tube  est  refroidi  à  sa  partie  supérieure  par  un  courant  d'eau. 
11  est  incliné  vers  A  de  façon  que  la  vapeur  qui  s*y  condense 
retourne  dans  le  bouilleur. 

MNPO ,  manomètre  à  deux  branches  destiné  à  mesurer  la  pres- 
sion qui  existe  en  F. 

HH',  tube  de  plomb  flexible  à  l'aide  duquel  on  met  F  en  com- 
munication avec  une  machine  pneumatique  ou  une  pompe  fou- 
lante. 

La  tlgure  ^40  représente  la  coupe  de  la  chaudière.  On  voit 
on  a  et  b  les  Cimons  de  fusil  destinés  à  recevoir  les  thermomètres. 

Lorsquil  voulait  opérer  à  des  pressions  très-considérables, 
M.  Regnault  employait  le  manomètre  à  air  libre  de  grandes 
dimensions  déjà  décrit  page  95. 

Avant  de  terminer  ce  qui  est  relatif  à  la  détermination  des  ten- 
sions des  vapeurs  dans  le  vide,  nous  décrirons  encore  un  procédé 
que  l'un  emploie  avec  avantage  quand  il  s'agit  d'opérer  sur  des  li- 
quides dont  on  ne  possède  pas  de  quantités  considérables.  Ce  pro- 
cédé a  été  employé  [^mr  M.  Magnus  et  par  M.  Renault.  Nous  en 
prenons  la  description  dans  les  Mémoires  de  ce  dernier  physicien. 

L*app;ireil  se  oom|K>so  de  deux  parties  principales  :  un  mano- 
mètre à  deux  branches  MPC  et  un  tube  recourbé,  dans  la  branche 
fermée  ihhnwl  on  développe  Uvaye^t  ^«.1WV\.  ^kN«&.Vt^t<iuxiic 
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<H  deux  puttes  à  l'aide  de  la  petite  pièce  de  cuivre  à  trois  tubu- 
lures erfy,  on  commence  par  remplir  ab  de  mercure  bien  pnr,  que 
Von  y  fai t  bouillirpour  chasser  toute  l'humidité.  Lorsque  le  mercure 
tsl  refroidi,  on  introduit  en  bc  une  petite  quantité  du  liquide  volatil, 
on  le  fait  bouillir  pendant  quelques  instants  ada  de  le  priver  com- 
plètement de  l'air  qu'il  peut  garder  en  dissolution  ;  puis,  en  incli- 


it  convenablement  le  tube  abc,  on  fait  passer  une  petite  quan- 
Ulé  de  ce  liquide  encore  chaud  dans  la  partie  supérieure  de  la 
branche  fermée.  Un  chasse  le  reste  du  liquide  de  bc  par  l'ébul- 
lition ,  et  cette  branche  reste  pleine  d'air  sec. 

On  fixe  alors  le  tube  abc  dans  le  vase  de  tôle  DE  décrit  et  repré- 
unslé  p.  279,  en  ^'arrangeant  bien  entendu  pour  que  les  niveaux 
suieut  visibles  à  travers  la  glace.  On  réunit  ensuite  les  deux  par- 
lies  de  l'appareil  par  le  tube  à  troia  branches,  et  l'on  établit  en  he 
une  pression  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de  l'almo- 
sphère.  Puis  on  chauffe,  s'il  est  nécessaire,  de  manière  à  déter- 
miner le  développement  de  la  vapeur  en  am.  La  force  éV%&l\i\vw 
àe  cette  vapeur  est  égale  à  Ja  pression  P  de  l'air  rwïfttnifeftW'ncli, 
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accrue  ou  diminuée  de  la  différence  des  niveaux  en  mn^  et  enfin 
la  pression  P  est  elle-même  égale  à  la  hauteur  barométrique, 
accrue  ou  diminuée  de  la  différence  des  niveaux  dans  les  deux 
branches  du  manomètre. 

Les  procédés  à  l'aide  desquels  on  détermine  les  tensions  des 
vapeurs  supposent,  pour  la  plupart,  que  celle  du  mercure  est 
nulle  aux  températures  ordinaires.  On  ne  concevrait  pas  en  effet, 
s'il  en  était  autrement ,  la  force  et  la  netteté  avec  laquelle  la 


Fig.  240. 


Fig.  Î41. 


colonne  mercurielle  d'un  baromètre  frappe  contre  le  haut  du 
tube  qui  la  renferme,  lorsqu'on  vient  à  incliner  brusquement  ce 
dernier  ;  on  peut  encore  citer,  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir, 
une  expérience  curieuse  :  si  Ton  met  au  fond  d'une  fiole  une 
petite  quantité  de  ce  métal,  et  que  Ton  colle  à  la  partie  infé- 
rieure du  bouchon  une  feuille  d'or,  elle  reste  inaltérée  et  con- 
serve sa  couleur  aux  températures  voisines  de  zéro.  Il  en  serait 
tout  autrement  si  le  liquide  émettait  des  vapeurs  :  leur  contact 
blanchirait  aussitôt  cette  feuille,  qui  est  extrêmement  sensible  à 
leur  action.  Enfin  M.  Regnault  a  fait  voir  directement  qu'entre 
zéro  et  400°  l'accroissement  de  force  élastique  que  c^  vapeurs 
mercurielles  peuvent  acquérir  est  à  peine  égal  à  un  demi-milli- 
mètre, et  l'on  en  peut  conclure  sûrement  qu'à  zéro  cette  tension 
est  absolument  négligeable. 

Un  baUon  renfermant  du  mercure  est  mis  en  conununication 
avec  un  tube  barométrique  p\on^atA.  A«ùs  \«v^  ^^^^^^Xfe  v%\u^>fe 
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do  même  métal,  comme  on  le  voit  figure  S36,  page  269.  Par  un 
lube  \atéral,  on  foit  un  grand  nombre  de  fois  le  vide  dans  Pappn- 
reil ,  et  Ton  y  fait  rentrer  de  Tair  sec  de  façon  à  bien  dessécher 
l'appareil.  Enfin  on  ferme  le  tube  ^  à  la  lampe;  et  le  ballon, 
plongeant  dans  la  glace  fondante ,  on  mesure  exactement  la  force 
élastique  de  la  petite  quantité  d'air  qui  reste  à  l'intérieur.  On 
chauffe  ensuite  le  ballon  à  400°.  La  colonne  barométrique  éprouve 
une  légère  dépression;  mais  si  l'on  tient  compte  de  l'accroisse- 
ment de  force  élastique  que  réchauffement  a  communiqué  à  l'air 
restant,  on  trouve  que  l'effet  dû  au  développement  de  la  vapeur 
mercurielle  n*a  pas  une  valeur  supérieure  à  celle  que  nous  avons 
indiquée,  c'est-à-dire  0"»"*,5  environ. 

Tensions  de  la  vapeur  d'eati  dans  le  t'ide, 
d'après  M.  Regnault. 
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...  31,55 
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..  148,79 
..  233,09 
..  354,04 
..  525,45 
..  760,00 
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.  4647,00 
.  5960,00 
.  7545,00 
.  9 i 28,00 
11660,00 
14308,00 
17390,00 
20915,00 
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du  thermomètre 
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Diillim. 


....  0,91 
....  2,08 
....  4,60 
....  9,16 

...  17,39 
,..  31,55 
,..  54.91 
,..  91,98 
..  148,79 
,.  233,09 
,.  354,64 
,.  525,45 
,.  760,00 
,  1073,00 
1483,00 
,  2013,00 
,  2682,00 
,  3532,00 
,  4580,00 
,  5842,00 
,  7366,00 
,  9204,00 
11360,00 
13895,00 
16823,00 
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/ 't*éi,s  .( ejf  liquides  autres  que  l'eau, 
ptfs  M.  Régna ul t. 


Sulfure 

1 
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de 
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« 

r>l'il,6 
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6260,6 

347,0 
4»,2,3 

^ 

604,5 

, 

777,2 
9S'J,0 
1225,n 
1514,7 
1865,6 
2251,2 

i  ri>   NON   EN   CONTACT   AVEC  LEURS   LIQUIDES. 
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iiture  pas  resi)acc  qui  la  renf(;rine,  elle 

.   i  >os  propriétés  physiques,  différer  des  i^az 

^  ;  0  Tair,  l'acide  carbonique,  etc.  En  effet , 

,.■  !-.i\  les  dilatations  ou  les  contraclions  qu'elle 

^    j-.iations  de  température  sont  le  plus  vSou- 

t.  xabist^ent  dans  les  mêmes  circonstances  les 

.  «'"uès.  Par  exemple,  en  comparant  à  l'aide 

■M. '-ont  décrits  [>a«:e  253,  la  dilatation  de  l'air 

,'îher,  M.  Gay-Lussac  n'a  pu  trouver  do 

^    «.viproquement  m  ,  dans  un  espace  in\a- 

M  »*ortain  nombre  de  deijrés  des  vapeurs 

rt  »i  ou  COUVWV'V  VVNViC  \v\\\s\\v\w\v^^*^  ou  \oil 
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leur  force  élastique  s'accroître  comme  celle  de  Tair  souniis  à  un 
même  échauffement. 

Enfin ,  si  la  température  restant  constante,  on  fait  augmenter 
ou  diminuer  l'espace  occupé  par  une  vapeur,  on  constate  que  la 
force  élastique  qu  elle  possédait  primitivement  subit  des  varia- 
tions inverses,  et  dont  retendue  peut  se  calculer  par  la  loi  de 
Mariette,  tantôt  rigoureusement,  tantôt  seulement  d'une  manière 
approchée,  ainsi  que  cela  arrive  pour  les  gaz  ordinaires. 

On  pourrait  vérifier  ces  dernières  assertions,  en  employant  les 
appareils  manométriques  que  nous  avons  décrits  lorsqu'il  a  été 
question  de  la  compressibilité  de  l'air  (page  88).  Mais  ordinai- 
rement c'est  en  déterminant  dans  des  circonstances  convenable- 
ment variées  les  densités  d'une  môme  vapeur,  que  l'on  arrive  à 
reconnaître  les  lois  de  sa  dilatation  ou  de  sa  compressibilité. 

Si,  par  exemple,  on  constate  que  sous  une  même  pression,  mais 
à  des  températures  très-différentes,  telles  que  iOO  ou  200»,  sa  den- 
sité est  toujours  dans  un  rapport  constant  avec  celle  de  l'air  déter- 
minée dans  les  mêmes  conditions,  on  en  conclura  qu'entre  400  et 
200",  elle  suit  exactement  la  loi  de  dilatation  du  fluide  atmosphérique. 
Réciproquement  si  l'on  cherche  à  une  température  invariable, 
soit  400",  la  densité  d'une  vapeur  sous  deux  pressions  différentes, 
et  si  on  la  trouve  proportionnelle  à  ces  pressions ,  on  en  con- 
clura que  certainement  entre  les  limites  citées  la  loi  de  Mariette 
lui  est  applicable. 

Ce  sera  donc  après  avoir  indiqué  la  manière  dont  on  trouve  la 
densité  des  vapeurs  que  nous  exposerons  les  résultats  que  l'on  a 
obtenus  touchant  les  lois  de  leur  dilatation  ou  de  leur  compressi- 
bilité. 


CHAPITRE  VIII 
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Recherches  de  Watt. —  En  4775,  Watt  chercha  à  déterminer 
par  un  procédé  direct,  le  poids  d'un  volume  donné  de  vapeur 
d'eau  à  4  00°,  sous  la  pression  de  0,76.  Pour  y  arriver,  il  plaçait  une 
suffisante  quantité  d'eau  au  fond  d'une  fiole,  et  la  faisait  bouillir 
jusqu'à  ce  qu'elle  fût  complètement  vaporisée,  auquel  cas  on  pou- 
vait regarder  l'air  comme  exactement  expulsé.  La  fiole  étant  alors 
bouchée  soigneusement,  il  la  laissait  refroidir,  pms  V\  \a^^^\V.  ^^xv% 
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l'air,  et  inimcdiatement  après  il  la  remplissait  d'eau  et  la  pesait  de 
nouveau.  La  différence  des  poidâ  ainsi  obtenus  lui  donnait  le 
rapport  de  la  densité  de  la  vapeur  à 
iOty  à  celle  de  l'eau  froide.  Soit  en 
effet  V  le  volume  de  la  liole  à  la  tem- 
pérature t,  p  le  poids  spécIQque  de 
l'eau  à  cette  température ,  x  le  rap- 
port cherché ,  et  i  la  dilaralion  de 
la  fiole  entre  /•  et  (00°.  La  différence 
P  —  P'  des  poids  obtenus  dans  le* 
deux  pe.-ées  était  égale  à  V/t  —  V 
(1  -}-  î)  px.  Ainsi  l'un  pouvait  poser 
pour  déterminer  x  l'équation  P  —  P' 
„Vp(l— (1  +*)  J!). 

Bn  opérant  ainsi,  Waltélait  arrivé 
à  ce  réauhat  que  la  vapeur,  dans  les 
rig.  «î.  circonstances  où  il  l'avait  éprouvée, 

pesait  1600  fois  moins  que  l'eau  froide  à  volume  égal. 

Pour  déterminer  commodément,  et  dans  lo'is  les  cas  possibles, 
la  densité  des  vapeurs,  M.  Dumas  a  indiqué  le  procédé  suivant  : 

rtonéié  de  K.  Dama*.  —  On  prend  un  ballon  de  350  à  500  c.  c. 
de  caparité  :  on  le  lave,  on  le  sèche  ;  on  on  étire  le  col  en  uoe 
pointe  allongée  que  l'on  recourbe  à  peu  près  à  angle  droit  sur  la 
direction  première.  Enfin  on  le  pèse  dans  l'air,  soit  P'  le  poids 
obtenu.  Ces  premières  opérations  terminées,  on  introduit  dans  le 
ballon  une  quantité  suffisante  de  la  substance  à  étudier,  et  enlin 
on  le  (îxe  solidement  au  milieu  d'un  bain  d'eau,  d'huile  Oxe,  ou 
d'alliage  (fig.  Ikï;.  On  chauffe  au-dessus  du  point  d'ébullition  de 
la  matière  introduite.  La  vapeur  se  forme  et  en  se  dégageant  elle 
chasse  l'air  par  l'orilice  p  du  col  étranglé  du  ballon.  Lorsque  le 
jet  cesse  de  se  produire,  on  mainiient  la  température  consianta 
pendant  quelques  instants,  on  observe  le  baromètre,  et  l'on  ferme 
ta  pointe  à  la  lampe.  On  sort  ensuite  le  ballon  du  baiti  et  après 
l'avoir  laissé  refroidir,  on  le  nettoie  exactement  et  on  le  pèse  ; 
soit  I'  le  poids  obtenu. 

On  fait  plonger  alors  la  pointe  sous  te  mercure  :  à  l'aide  d'une 
pince  on  en  casse  l'extrémité  et  le  ballon  se  remplit  complétemeat 
si,  au  moment  de  la  fermeture,  il  n'y  restait  plus  d'air;  suppo- 
sons d'abord  qu'il  en  soit  réellement  ainsi. 

La  différence  P  —  P'  est  l'excès  du  poids  de  la  vapeur  contenue 
dans  le  ballon  é  la  pression  H  et  à  la  température  T,  sur  le  poids 
(le  l'air  qui  le  remplissait  à  la  température  t.  Nous  admettrons 
que  Sa  pression  ne  change  pas  ipctiàaïv*.\«T.^Tiwca- 


DENSITÉS  DES  VAPEURS.  tn 

Soit  alors  x  le  rapport  de  la  densité  de  la  vapeur  à  celle  de 
i'air  sous  la  pression  H  et  à  la  température  T,  V  le  volume  du 
l>aUon  à  0  exprimé  en  litres,  k  son  coeffîcicnt  de  dilatation. 

V  (I  +  TK)  X  lg,293  -?-  * 


0,76     1  4-  T.  0,00367 

est  le  poids  de  la  vapeur  qu'il  contient  au  moment  de  la  ferme- 
ture. Et 

V  (1  +  /K)  lg,293     ^  * 


0,76     l-|-r.  0,00367 

celui  de  l'air  qu'il  renfermait  primitivement.  On  a  donc 

(I]  P  — P'=V  lg,293{       .    ;,.'.:" T^^  X  ar  — 


1-t-TK  H  1  -t-  <K  H 

-f  T  X  0,00367   0,76  ^  ^        1  -|-  /  X  .0,00367   0,76 


Le  volume  intérieur  V  du  ballon  s'obtient  en  mesurant  dans  une 
éprouvette  graduée  le  mercure  qui  le  remplit ,  et  faisant  ensuite 
la  réduction  à  zéro. 

Quand  il  est  resté  de  l'air  dans  le  ballon,  il  faut,  au  moment 
ou  Ton  casse  la  pointe,  le  recueillir  dans  une  éprouvette  graduée^ 
le  mesurer  et  calculer  ensuite  les  corrections  que  sa  présence 
rend  nécessaires.  Elles  sont  de  deux  sortes  :  d'abord  dans  la  pre- 
mière pesée  son  poids  p  s'ajoute  à  celui  de  la  vapeur,  de  sorte  que 
le  second  nombre  de  l'équation  [1]  doit  être  accru  de  p.  Puis, 
comme  à  l'instant  on  a  fermé  l'orifice  p,  cet  air  suppoitait  une 
portion  h  de  la  pression  totale  H  donnée  par  le  baromètre,  il  faut 

remplacer  rr-=-  par  — jr«^  dans  le  premier  terme  du  second 

membre  de  l'équation  [4]. 

Quant  à  la  détermination  de^,  elle  ne  présente  aucune  difficulté  ; 
en  effet,  le  poids  J9  d'air  occuperait  à  T,  et  sous  la  pression  0,76,  un 

volume  ^^^  (4  +  0,00367.  T);  lorsqu'à  celte  même  tempé- 

rature  son  volume  devient  V  (i  +  kT) ,  sa  pression  se  trouve 

réduite  à  0,76  .  ^.^     ^^ ,  \   ir  nn  x  »  Telle  est  donc  la  valeur  de  h . 

4,293     V  (1  +  KT) 

Prooédé  de  M.  Gay-liussao.  —  Le  procédé  que  M.  Gay-Lussac 
avait  employé  dès  4814  pour  la  détermination  de  la  densité  des 
vapeurs,  est  d'un  usage  plus  restreint  que  celui  dont  il  vient 
d'être  question  ;  mais  dans  les  circonstances  où  il  peut  s'appli- 
quer il  donne  aussi  de  très-bons  résul  ats.  Voici  en  quoi  il  consiste  ; 

Sur  une  cuvette  B  eD  fonte j  supportée  par  un  foutive^vîL^^w^^ 
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dispose  une  grande  épi-ouvette  graduée  A,  pleine  de  mercure  sec. 
Ceci  fait,  on  pèse  une  trës-peUte  ampoule  de  verre  O  (6g.  US),  on 
y  introduit  le  liquide  à  éprouver,  et  après  l'avoir  fermée  sans  y 
laisser  aucune  l.ulle  d'air,  on  la  pèse  de  nouveau.  Le  poids  p  du 
liquide  étant  déterminée  par  ces  deui  pesées  successives,  on  fait 
passer  l'ampoule  dans  l'éprouvette  et  l'on  entoure  celle-ci  d'un 
manchon  que  l'on  emplit  d'eau,  puis  on  cbaulTe.  L'ampoule  crève, 
la  vapeur  se  forme,  et  le  mercure  se  déprime. 
On  continue  k  chaufTerjusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  soit  exac- 


teniciit  vohililisé,  et  alor^  on  observe  la  température  /,  la  force 
élastique  H  et  le  \olune  V  de  la  vapeur  ta  température  est 
donnée  par  les  thermomètres  qu  plongent  dans  l'eau  du  man- 
chon ;  la  ferre  élast  que  s  obt  ent  en  re  ranchant  de  la  hauteur 
du  baromètre  celle  de  la  colonne  soulevée  en  o  dans  l'éprouvette 
au-dessus  du  iiivea  de  la  cuve  11  est  en  endii  que  toutes  ces 
colonnes  mercurielles  àoiveiA  èUe  Tawie^tes  a  lis^i  \aî  Va  ^aliait.. 


DEHSITÉS  DES  TAPKIFBSl.  »S 

Eofîn  le  volume  se  déduit  aiséaicnt  du  MiBbrv  ■  des  dnrîsÉons 
occupées  par  la  vapeur  ;  car  oa  connail  et  b  capadté  prîmiliie 
de  ces  divisions,  et  la  dilatalion  qu'elles  ont  éproorée  par  ^uile 
de  réchauffement. 

Le  poids  p  d'un  volume  V  de  vapeur  âounus  à  b  preââîoo  H 
ëtant  ainsi  connu,  on  calcule  le  poids/»  d'un  méuie  voiuuie  d'air 
dans  les  mêmes  circonstances  de  pressîoii  ci  de  leoipéralore. 

et  le  rapport  —,  est  Fexpression  de  la  densité  cfaerdiée. 

Tout  ce  que  nous  disons  ici  suppose  bien  évidemment  qu'an 
moment  des  observations  finales  le  liquide  introduit  dans léprou- 
Tette  est  exactement  votatilisé. 

C'est  en  rég'ant  convenablement  les  dîmensioiis  de  l'ampoule 
que  l'on  panient  à  satisfaire  à  cette  cooditicn  fondamentale,  et 
l'on  est  assuré  de  l'avoir  en  efliei  remplie,  lorsqu'à  b  température 
finale  t^  la  tension  intérieure  est  notablement  inférieure  â  b 
tension  roaxiroa  reb-.ive  â  b  température  de  l'expénenoe. 

IKlatatûm  et  eompwwlwlîté  4»  ■■ytw.  —  Le  procédé  de 
M.  Dumas  donne  le  moyen  de  prendre  b  densité  d'une  même 
vapeur  à  des  températures  trèsdiflérentes.  et  par  suite  il  permet 
de  voir  quelles  sont  celles  de  ces  substances  aérifiMmes  qui  se 
dilatent  proportionnellement  à  l'élévation  de  température. 

Lorsque  la  proportionnalité  a  lieu ,  le  rapport  de  b  densité  à 
celle  de  Tair,  dans  les  mêmes  drcoostances.  est  constant.  Or,  il 
s'en  faut  Lieaucoup  qu'il  en  soit  toujours  ainsi. 

Ainsi,  d'après  M.  Cahours,  b  densité  de  l'acide  acétique  est  3.20 
â  4  25*",  et  seulement  de  2.09  â  210.  A  partir  de  cette  limite  elb 
reste  constante,  car  à  338*  eUe  s'est  encore  trouvée  égale  â  2,08. 

D'après  M.  Bineau ,  b  densité  de  Tacide  sulfurique  en  vapeur 
est  2,24  à  345*,  tandis  qu'à  il 6*  et  au-dessus  elle  n'est  plus 
que  de  IJ3. 

A  côté  de  ces  vapeurs  qui .  dans  leurs  dibtations .  s'écartent 
d'abord  si  évidenunent  de  b  loi  de  Ga%'-Lu9âac,  il  en  est  d'autres 
qui  semblent  obéir  à  cette  loi  et  â  celle  de  Mariotte  jusqu'au 
point  même  de  leur  liquéfaction.  Les  vapeurs  d'eau ,  d'alcool . 
d'élher,  de  sulfure  de  carbone,  sont  dans  ce  cas. 

Toutefois,  lorsqu'il  s'agit  de  le  vérifier  il  fa-it  être  en  garde 
contre  une  cause  d'erreur  qui  pourrait  rendre  très- inexactes  les 
expériences  faites  dans  le  voisinage  du  point  de  saturation.  Sou- 
vent le  verre ,  par  une  sorte  d'action  chimique ,  attire  et  fixe  â 
sa  surface  une  petite  quantité  de  b  vapeur  qui  se  trouve  en  con- 
tact avec  lui  et  l'on  ne  peut  plus  alors^  par  les  méthodes  précé- 
dentes, déterminera  densité  des  %apenrs  au  poinl  Ao  ^VaT^VxKv^. 
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La  difficulté  disparaîtrait  d'elle-même  si  Taction  perturbatrice  des 
parois  devenait  négligeable,  et  alors  il  pourrait  être  quelquefois 
commode  de  déterminer  les  densités  des  vapeurs  à  saturation  à 
l'aide  d'un  procédé  employé  par  M.  Desprelz  dans  une  série  de  re- 
cherches entreprises  pour  prouver  que  les  densités  de  certains 
liquides  volatils,  le  sulfure  de  carbone  par  exemple ,  sont  bien 
réellement  proportionnelles  aux  pressions  qu'elles  supportent, 
même  à  leur  point  de  saturation. 

Expériences  de  M.  Desprets.  —  M.  Despretz  introduisait  une^ 
suffisante  quantité  du  liquide  sur  lequel  il  voulait  opérer,  dans^ 
un  large  baromètre  qui  se  terminait  à  la  partie  supérieure  par 
une  tubulure  à  robinet.  Puis,  après  avoir  ajusté  sur  la  tubulure^ 
un  ballon  d'une  dizaine  de  litres,  et  dans  lequel  on  avait  fait  un 
vide  aussi  parfait  que  possible,  il  ouvrait  le  robinet,  et  tout  l'ap- 
pareil se  remplissait  de  vapeur  à  la  température  des  corps  envi- 
ronnants. 11  mesurait  alors  la  pression  en  comparant  la  hauteur  du 
mercure  dans  le  tube  à  celle  qu'on  observait  dans  un  baromètre 
voisin.  Enfin  il  fermait  le  ballon  et  cherchait  le  poids  P  qu'il  pos- 
sédait quand  il  était  ainsi  plein  de  vapeur.  Cette  première  série 
d'opérations  terminée,  M.  Despretz  faisait  le  vide  dans  le  ballon  ; 
et  retranchant  alors  son  nouveau  poids  p'  de  celui  qu'il  avait 
d'abord  déterminé ,  il  obtenait  une  différence  P  —  p'  évidemment 
égale  au  poids  d'un  volume  de  vapeur  égal  à  celui  du  ballon , 
et  sous  une  pression  égale  à  la  différence  de  celles  qui  y  existaient 
pendant  les  deux  pesées  successives. 

Cette  méthode  est  toute  semblable  à  celle  que  l'on  emploie 
d'ordinaire  dans  la  détermination  des  densités  des  gaz  Lorsqu'on 
l'adopte,  il  peut  être  bon  de  remplir  deux  ou  trois  fois  de  suite 
le  ballon  avec  la  vapeur  que  l'on  veut  peser.  On  est  sûr  alors 
qu'il  ne  reste  plus  trace  d'air  dans  les  appareils. 


CHAPITRE  IX 


MÉLANGE  DES  GAZ  ET  DES  VAPEURS. 

Sauîwuro  a  reconnu  le  premier  qu'une  masse  d'air  de  volume  et 

UMupérnturo  invariables  acquiert,  en  se  saturant  d'humidité,  une 

for(*o  élastique  supérieure  à  celle  qu'elle  possédait  primitivement. 

//   Mwiiilfl/I   môme  de  se»  AéVMWvmîiXÀKiTvs»  o^^  V^o^tox^sAiaent 
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d'ébsticilé  obseivé  s'éloignait  peu  de  la  tension  maximum  de 
la  lapeur  pour  la  température  de  l'expérience ,  et  en  effet  de 
nouvelles  recherches  sur  ce  sujet  ont 
conduit  DaltOD  à  constater  que  c«s 
deuï  quantités  sont  rigoureusement 
égales. 

Appareil*  de  Oar-bnuo.  —  Pour 

vérilier  commodément  ce  résultat  im- 
portant, M.  Gay-Lussac  employait 
l'un  des  deux  appareils  que  nous 
allons  décrire. 

Le  premier  (lig.  2ii)  se  compose 
d'un  gros  tiibe  de  verre  A,  divisé  en 
parties  égales,  et  mastiqué  à  ses 
deux  entremîtes  dans  deux  viroles 
de  fer  munies  de  robinets  c  et  d.  1^ 
virole  inférieure  porte  une  tubulure 
dans  laquelle  se  fi\e  un  second  lubeB, 
parallèle  au  premier,  maïâ  beaucoup 
plus  étroit  et  un  peu  plus  long. 

La  virole  supérieure ,  au-dessus 
du  robinet  c,  porte  un  pas  de  vis  sur 
lequel  on  peut  ajuster  différentes  piè- 
ces. Le  manoméLre  AeBf  ayant  été 
bien  séché  et  rempli  de  mercure  pur 
et  sec,  on  fixe  en  c  un  ballon  a 
pleiad'ungaï  parfaitement  privé  d'hu- 
midilé,  et  l'on  ouvre  les  trois  robi- 
nelâ  b,  c  et  d;  du  mercure  s'écoule 
'^'--'-  par  l'ajutage  inférieur  d,  et  il  est 

Fig.  Ui.  remplacé  en  A  par  une  portiondu  gax 

du  ballon.  Quand  le  volume  introduit  purait  suflisaot ,  on  ferme 
les  (rois  robinets;  on  enlève  le  ballon  a,  et  l'on  verse  du  mercore 
par  le  tube /D  jusqu'à  ce  que  les  niveaux  soient  les  mêmes 
lians  les  deux  branches  du  manomètre.  Le  g»z  renfermé  en  A  se 
trouve  alors  soumis  à  la  pression  atmosphérique.  Cette  pre- 
mière opération  terminée ,  à  la  place  du  ballon  a  on  visse  un 
(entonnoir  muni  d'un  robinet  A  percé  seulement  à  demi,  comme 
on  le  loit  sur  la  figure  en  Ao.  Puis  on  remplit  l'entonnoir  du 
liquide  qui  doit  fournir  la  vapeur,  et  en  tournant  un  certain 
nombre  de  fois  le  robinet  on  introduit  graduellement  dans  le 
tube  A  aseex  de  liquide  pour  saturer  le  gaz  inlérieui,  el  Vdn 
rrconnaU  que  ee  ré^uIlM  eai  atteint  lorsqu  un  v««  ift  Vwçft^ft 
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reste  sans  se  volatiliser  au-dessus  du  mercure  en  6.  A  ce  mo- 
ment, le  niveau  dans  le  tube  A  se  trouve  déprimé  au-dessous 
de  sa  première  position ,  mais  on  l'y  ramène  en  ajoutant  du 
mercure  en  f.  Or,  quand  l'équilibre  est  bien  établi^  on  voit 

que  la  distance  verticale  des  ni- 
veaux est  précisément  égale  à  la 
longueur  de  la  colonne  mercurielle 
qui,  à  la  température  de  l'expé- 
rience, mesure  la  tension  maxima 
de  la  vapeur  sur  laquelle  on  opère. 
Dans  le  second  appareil  de  M .  Gay- 
Lussac  (fîg.  245),  la  virole  et  le  ro- 
binet supérieur  sont  supprimés ,  el 
le  gros  tube  se  termine  comme  une 
éprouvette  à  gaz  ordinaire.  On  l'em- 
plit de  mercure  en  le  renversant  el 
dévissant  l'ajutage  inférieur  E.  L'in- 
troduction du  gaz  se  fait  sans  dif6- 
culté,  et  l'on  peut  aisément ,  après 
avoir  remis  Tappareil  en  sa  position 
naturelle,  mesurer  le  volume  que  le 
gaz  intérieur  occupe  sous  la  pression 
atmosphérique.  Pour  introduire  alors 
le  liquide  volatil,  on  en  verse  un 
peu  dans  le  tube  6,  et  l'on  ouvre  le 
robinet  E.  Le  niveau  du  mercure 
s'abaisse  de  part  et  d'autre,  mais 
comme  la  dépression  est  plus  rapide 
en  CD  qu'en  AB,  parce  qu'en  AB  la 
pression  va  toujours  en  diminuant, 
tandis  qu'en   CD   elle   reste   con- 
stante; il  arrive  bientôt  un  moment 
où  le  liquide  volatil  passe  par  Tori- 
fîce  de  jonction  des  deux  branches 
du  manomètre. 

On  ferme  le  robinet  E  avant  que 
l'air  extérieur  n'ait  pu  pénétrer  à 
son  tour  en  A,  et  Ton  achève  l'expé- 
rience comme  avec  l'appareil  précédent,  c'est-à  dire  que  l'on  verse 
du  mercure  en  CD,  de  manière  à  ramener  le  mélange  de  gaz  et  de 
vapeur  à  occuper  en  A  le  même  volume  que  le  gaz  seul  y  occupait 
primitivement.  La  différence  des  niveaux  dans  les  deuxbranchesdu 
manomètre  mesure  alors  \a  force.  è\a*V\(\vxç>  ^^\«ln^^\w  ^^\^^wé»i. 


Fig.  245. 
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Si  l'on  voulait,  avec  ces  appareils,  mesurer  raccroissement  de 
volume  que  le  gaz  éprouve  en  se  saturant  sous  pression  constante, 
il  suffirait  de  faire,  après  la  saturation,  écouler  du  mercure  par 
le  robinet  inférieur  jusqu'à  ce  que  les  niveaux  fussent  redevenus 
les  mêmes  dans  les  deux  branches.  Pour  résoudre  la  question  a 
priori ,  on  raisonnera  de  la  manière  suivante  :  soit  V  et  P  le 
volume  et  la  pression  du  gaz  sec;  V  et  P'  le  volume  et  la  pression 
du  mélange  de  gaz  et  de  vapeur,  si  /  est  la  tension  maxima  de 
cette  dernière,  et  si  la  tension  dans  Fair  est  la  même  que  dans  le 
vide,  le  gaz,  lorsqu'il  est  répandu  dans  le  volume  V,  n'y  supporte 

V 

réellement  que  la  pression  P  — /.  Dès  lors  on  doit  avoir  ^p  = 

P  — / 

— p-^.  L'expérience  vérifie  ce  résultat. 

Appareil  de  M.  Hegnault.  —  Lorsqu'on  veut  opérer  facilement 
à  des  températures  quelconques  et  bien  fixes,  il  est  préférable  de 
disposer  l'appareil  manométrique  comme  l'a  fait  M.  Regnault.  La 
branche  qui  ne  s'ouvre  pas  dans  l'air  est  jointe  à  un  ballon  de 
250  centimètres  cubes  environ,  comme  nous  l'avons  déjà  expliqué 
page  279,  et  elle  peut  être  en  outre  mise  en  communication  avec 
une  machine  pneumatique.  Enfin  elle  est ,  ainsi  que  le  ballon , 
plongée  dans  une  cuve  pleine  d'eau  devant  une  glace  bien  pure. 
Toute  cette  disposition  est  la  même  que  dans  la  figure  2  i6 , 
page  279. 

Dans  le  ballon  A  on  a  primitivement  introduit  une  ampoule 
fermée  renfermant  une  suffisante  quantité  d'eau. 

On  commence  par  bien  sécher  le  ballon  et  le  tube  qui  s'y  trouve 
joint;  puis  on  y  introduit  du  gaz  sec  sous  une  pression  quel- 
conque, et  l'on  amène  le  niveau  du  mercure  à  un  trait  de  repère 
marqué  sur  le  tube  du  manomètre. 

On  ferme  alors  l'orifice  qui  a  servi  à  faire  le  vide  et  à  introduire 
le  gaz,  puis  on  porte  successivement  l'eau  de  la  cuve  à  toutes  les 
températures  comprises  entre  0  et  50 ,  par  exemple,  et  rame- 
nant à  chaque  fois  le  niveau  au  trait  de  repère,  on  mesure  la 
pression  du  gaz  sec;  on  enlève  alors  l'eau  de  la  cuve  et  l'on  dé- 
termine la  rupture  de  l'ampoule  en  approchant  quelques  char- 
bons du  ballon  A.  Enfin,  on  porte  de  nouveau  le  ballon  et  la 
branche  du  manomètre  qui  s'y  trouve  jointe  à  toutes  les  tempéra- 
tures auxquelles  on  les  avait  primitivement  soumis;  à  chaque 
fois  encore  on  ramène  le  volume  du  mélange  gazeux  au  trait  de 
repère,  et  l'on  mesure  les  pressions  correspondantes. 

Les  différences  que  Ton  observe  entre  les  tvovxveW^'à  Y^ç»«\ssws» 
et  celles  que  l'on  avait  primitivement  obtenues  ^wi^.  mto^ft^  V^^- 
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.ffi.  Elles  sont  un  peu 
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si  l'on  pouvait 
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de  l'ntrème  rapidité 
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lUns  l'espace  à  ^saturer. 

.    i-i   oB  •aline*.  —  Les   liifîérences 

-.  ,ïio  les  disstilulluns  s<>nt  accooipa- 
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uace  de  1  lilre,  à  la  température  de  40*,  on  inlro- 
ùde  chlor hydrique  gazeux,  pris  à  la  pres- 
rtiit  une  portion  de  cet  acide,  et  celui  qui 
%  saturerait  l'espace  en  exerçant  contre  ses  parois 
Cession.  Que  dans  un  espace  égal  on  introduise  au  ron- 
in  saturée  du  mèmp  acide  à  la  même  température 
aàpeinedequelques  millimètres,  et  pourtant  la 
R  totale  d'acide  introduit  sera  encore  plus  considérable  que 
I  premier  cas.  Enfin  lorsqu'on  cherche  à  déterminer  la 
'a  vapeur  qiie  fournit,  A  une  température  donnée,  un 
nide  volatil  cliar^é  par  voie  de  solution  d'une  substance  Tixe 
itde  l'affinité  pour  lui,  on  la  trouve  naturellement  plus  faible 
'  que  cède  que  possède  le  liquide  seul  à  m^me  température.  Et, 
comme  on  le  conçoit ,  la  difTérence  est  d'autant  plus  grande  que 
la  proportion  de  la  substance  Rxe  est  elle-même  plus  considé- 
rable. 

Void*  de  la  •■peur  conlcooe  dan*  ou  littv  d'air  an  point  de 

■atnratiini.  —  Une  fois  admis  en  principe  qu'une  vapeur  à  satu- 
ration possède  la  même  tension  dans  le  vide  et  dans  un  gaz  quel* 
conque  sans  action  chimique  sur  elle,  on  en  conclut  qu'à  une  tem- 
pérature déterminée  la  quantité  d'un  liquide  quelconque  qui  peut 
se  vaporiser  dans  un  espace,  ne  dépend  que  des  dimensions  de 
celui-ci  et  de  la  nature  du  liquide  que  l'on  considère. 

Od  ne  saurait  concevoir,  en  effet,  que  la  présence  d'un  iiaz 
incapable  de  se  combiner  i  la  vapeur  qui  se  forme ,  put  modifier 
la  proportion  dans  laquelle  elle  se  développe,  sans  en  changer  en 
même  temps  la  force  élastique. 

Au  reste,  des  expériences  directes  ont  établi  l'exactitude  de 
cette  loi.  Les  plus  concluantes  sont  celles  que  M.  Regnault  n  fait 
connaître. ( .^nn.,  série  m,  tome  XV.) 

Pour  mesurer  avec  une  grande  certitude  le  poids  de  vapeur  qui 
existait  dans  un  volume  connu  d'air  saturé,  M.  Regnault  le  fai- 
sait passer  sur  des  substances  desséchantes,  et  mesurait  ensuite 
à  la  balance  l'accroissement  de  poids  que  ces  dernières  avaient 
éprouvé. 

La  figure  346  représente  l'appareil  employé. 

AB  est  l'aspirateur  à  l'aide  duquel  on  obtenait  le  mouvement  du 
gaz.  Lorsque  les  robinets  It  et  r  sont  ouverts,  l'eau  s'écoule  en 
R,  et  l'aspiration  se  produit  par  Teitrémilé  e  du  tube  de,  au 
milieu  de  la  cloche  FEG. 

L'air  qui  se  trouve  ainsi  entraîné  vers  D  est  dans  un  état  do 
saturation  absolue.  Il  a  d'abord  passé  dans  un  ballovi  H  vftta^v 
d'èpongps  mouillées,  et  puis  il  a  traversé  les  vBrma  ç8riB;vVMei.CT\ 
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humides  d'un  b3C  de  loile  E .  qui ,  tendu  du  hnut  en  bas  de  la 
cloche  FG,  plonge  à  sa  partie  inférieure  dans  une  couche  d'esu 
dont  l'asâielte  I  esl  remplie. 

Toutes  Itis  vapeurs  dont  l'air  se  charge  ainsi  dans  la  première 
partie  de  son  trajet ,  il  les  cède  à  la  ponce  sulfurique  du  premier 
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tube  desséchant  D.  C'est  donc  l' accroissement  de  poids  de  D  quo 
l'on  mesure  à  la  balance.  Quant  au  tube  C,  il  empêche  que  l'hu- 
midilé  de  l'aspirateur  ne  vienne  troubler  les  résultats  de  l'expé- 
rience en  s'absorbant  en  D  dans  une  proportion  plus  ou  mains 
.  considérable. 

L'air  qui  a  pénétré  dans  l'aspirateur  se  sature  de  nouveau,  etâ 
à  la  fin  de  l'expéiience  la  pri?ssion  H  et  la  température  (  sont 
redevenues  ce  qu'elles  étaient  originairement,  son  volume  aussi 
sera  le  même.  En  le  mesurant ,  on  connaîtra  donc  l'étendue  de 
l'espace  que  peut  saturer,  à  la  température  de  l'espérience ,  le 
poids  d'eau  p  que  le  lube  D  a  absorbé. 

S'il  était  survenu  quelque  changement  dans  la  pression  ou  dans 
la  température,  on  en  tiendrait  compte  aisément.  Il  suffirait  en 
effet  de  résoudre  la  question  suivante  : 
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Un  certain  poids  de  gaz  saturé  à  la  température  / ,  et  sous  la 
pression  H,  occupe  un  volume  Y;  quel  volume  occupait-il  quand 
il  était  saturé  à  la  température  t'  et  sous  la  pression  H'  ? 

Soil  /  et  /'  les  tensions  maxima  qui  répondent  aux  tempéra- 
tures tetf. 

D'après  ce  qui  a  été  vu  dans  ce  chapitre  même ,  le  gaz  ne  sup- 
porte réellement  que  la  pression  H  — /  dans  le  premier  cas , 
et  H'  —  /  dans  l'autre.  Par  suite,  on  exprimera  que  son  poids  ne 
change  pas  en  posant  Téquation  : 

yi^^ll  î =  v'«5:^  î 

0,76        1  +  0,00367  /  0,76        1  -f  0,00367  I' 

dans  laquelle  ^  représente  le  poids  spécifique  normal  de  l'air. 
De  cette  équation  on  déduit  : 

V  — V    ^-^      1  +  0.00367  y 
""       H'  —  r     1  4-  0,00367  I  • 

En  opérant  ainsi  à  toutes  les  températures  comprises  entre 
zéro  et  25®,  M.  Begnault  a  reconnu  que  toujours  le  poids  de  la 
vapeur  qui  peut  saturer  un  volume  d'air  déterminé,  est  égal 
aux  622  millièmes  du  poids  qu'aurait  un  même  volume  d'air  sec 
à  la  pression  et  à  la  température  de  la  vapeur.  Et  comme  ce 

nombre  0,622  ou  -  est  l'expression  de  la  densité  de  la  vapeur 

d'eau  dans  le  vide,  on  voit  :  4 "que  la  vapeur  aqueuse  se  développe 
dans  l'air  en  même  proportion  que  dans  le  vide;  2°  que  cette 
vapeur  suit  exactement  la  loi  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac. 

Laplace  est  le  premier  qui  ait  songé  à  déduire  de  la  densité 
de  la  vapeur  prise  à  400®,  sous  la  pression  0,76,  le  poids  de  celle 
qui  peut  saturer  un  volume  d*air  connu  à  la  température  ordi- 
naire, et  voici  comment,  à  une  époque  déjà  ancienne,  M.  Biot  a 
établi  le  calcul  qui  sert  à  résoudre  ce  problème. 

11  paraissait  résulter  des  recherches  de  Saussure,  qu'à  45" 
Réaumur,  c'est-à-dire  à  48®,7  centigrade,  la  tension  maxima  de 
la  vapeur  est  6  lignes  ou  0",0i35 ,  et  l'on  pensait  de  plus  qu'en 
ces  circonstances  un  pied  cube  d'air  prend  i  0  grains  de  vapeur. 

D'autre  part,  d'après  les  déterminations  de  Watt,  on  admettait 
qu'à  400"  la  vapeur  d'eau ,  sous  la  pression  0",7 6 ,  pèse  4600  fois 
moins  que  l'eau ,  c'est-à-dire  0^,021 4  par  pied  cube. 

Or,  si  Ton  multiplie  0,0244  par  le  rapport  des  pressions  -«^ï 

le  quotient  0^1,00038  sera  le  poids  d'un  pied  cube  de  vapeur 
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à  400"*,  sous  la  pression  43,53.  A  la  température  de  IS**,?,  le  poids 
de  ce  volume  eût  été  plus  grand  et  égal  à 

0,00038  * 


1  4-  0,00367  X  18,7 


ou  0gr,487 ,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  à  neuf  grains  ei 
trois  dixièmes  de  grain. 

Ce  résultat  est  peu  différent  de  celui  de  Saussure,  et  on  Vi 
regardé  d'abord  comme  suffisant  pour  rendre  au  moins  très 
probable  l'exactitude  du  principe  que  les  expériences  de  M.  Re 
gnault  vérifient  avec  tant  d'exactitude. 

Problème  sur  les  vapeurs.  —  Nous  terminerons  ce  chapitre  er 
exposant  la  solution  d'un  problème  qui  a  une  certaine  impor 
tance. 

Un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  occupe  un  volume  Y  à  la  tem 
pérature  t  et  sous  la  pres>ion  P. 

On  sait  que  dans  le  mélange  la  vapeur  seule  possède  originaire 
ment  une  force  élastique  /?,  et  l'on  admet  qu'il  ne  peut  pas  s'ei 
former  de  nouvelle  pendant  l'expérience. 

Ceci  posé,  on  demande  ce  que  deviendra  la  pression  totale  di 
mélange  à  la  température  t\  lorsqu'on  ramènera  le  volume  à  étr 
égal  à  V  ?  /'  est  la  tension  maxima  de  la  vapeur  à  cette  mêm< 
température  t'. 

Pour  résoudre  la  question,  il  faut  chercher  d'abord  si  le  mélange 
gazeux  sera  ou  non  saturé  à  la  température  f . 

Or,  si  l'on  représente  par  B  le  rapport  entre  la  densité  de  h 
vapeur  et  celle  de  l'air,  le  poids  primitivement  renfermé  dans  h 
volume  V,  que  nous  supposons  exprimé  en  litres,  sera 

TX1M93.  J.  jij     ,_|_o,'o03a7.=« 

Ce  qui  peut  exister  au  maximum  dans  le  volume  V  ,  à  la  tem- 
pérature t\  est 

Si  l'on  a  q  égal  à  q'  ou  plus  petit ,  ou  en  d'autres  termes  si 
Ton  a 

\p      i  4-  0,00367  t'  _ 
Vr      1  +  0,00367/    —""<*• 

Il  n'y  a  pas  précipitation  de  vapeur  peuà^.\vVV«^^Y\«w^(^. 
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Le  mélange  gazeux  se  comporte  comme  uq  gaz  permanent , 
c'est-à-dire  que  son  poids  reste  invariable.  Si  donc  on  représente 
par  d  le  rapport  de  sa  densité  à  celle  de  lair,  on  déterminera  la 
pression  inconnue  x  en  résolvant  Téquation  qui  exprime  l'inva- 
riabilité du  poids,  c'est-à-dire 

V.  lg,293  d.   -^     ,    .    ,  *      ^„  ,  =  V.  Ig,î93  d. 


0,76     1  4-  0,00367  <—'•"'  •   o,7tt     \  -\-  0,00367  /'' 

Au  contraire ,  si  Ton  avait 

Vp      1  +  0,00367  r 
Y'ff     4  +  0,00367  t    -^ 

pour  trouver  la  pression  finale  x ,  on  remarquerait  que  le  gaz 
étanl  alors  saturé ,  il  ne  supporte  pour  sa  part  que  la  pres- 
sion X  — f;  son  volume  étant  toujours  V  et  sa  température  t\ 
tandis  que  dans  le  premier  cas ,  la  pression  du  même  gaz  sec  était 
P-p,  le  volume  V,  et  la  température  (  ;  et  alors,  on  résoudrait 
la  question  en  exprimant  l'invariabilité  du  poids  du  gaz  sec ,  à 
l'aide  de  l'équation  : 


0,76       1 4-  0,00367  t  "  0,76       1  +  0,00367  V 


CHAPITRE  X. 


ÉBULLITION.  —  ÉVAPORATION. 

ibulliiîon.  —  Quand  on  chauff?.  suffisamment  un  liquide  dans 
une  atmosphère  dont  la  pression  est  constante ,  il  finit  par  Outrer 
en  ébullition  ;  et,  à  ce  moment  (voir  page  284) ,  il  arrive  d'ordi- 
naire que  la  tempérât: ire  des  couches  qui  bouillent  est  précisé- 
ment celle  qui  fait  acquérir  à  leur  vapeur  une  tension  égale  à  la 
pression  de  l'atmosphère  superposée. 

Dalton,  et  plus  récemment  M.  Regnault,  ont  donné  des  vérifi- 
cations directes  de  cette  proposition  importante.  Mais  longtemps 
avant  les  travaux  du  physicien  anglais,  on  avait  reconnu  l'in- 
fluence que  la  pression  exerce  sur  la  température  de  l'ébulliiion 
des  liquides. 


Ui 
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Elle  est  en  effet  nettement  établie  par  une  de  ces  eixpérieneeB 
curieuses  qu'Otto  de  Guéricke  et  Boyle  surent  exécuter  et  discuter 
si  habilement  dans  les  années  qui  ont  suivi  la  découverte  de  la 
machine  pneumatique. 

Ébvllîtioo  dans  le  vide.  —  Lorsque  après  avoir  placé  sous  le 


Fig   247. 

récipient  de  cet  appareil  un  vase  plein  d*eau,  à  la  température  or- 
dinaire, on  fait  jouer  les  pistons,  on  voit  cette  eau  entrer  en  pleine 
ébutlilion  aussitôt  que  la  pression  se  trouve  abaissée  au  point  d*ètre 
égale  ou  légèrement  inférieure  à  la  tension  maxima  qui  corres- 
pond à  la  température  du  liquide. 

On  peut  sans  machine  pneumatique  arriver  à  un  résultat  sem- 
blable de  la  manière  suivante  : 

Dans  un  ballon  à  long  col  A  (fig*  247],  on  fait  bouillir  de  Teau 
pendant  dix  minutes  environ.  Lorsque  tout  Tair  a  été  chassé  par 
la  vapeur,  on  bouche  solidement  Torifice,  on  retire  le  ballon  du 
feu  et  on  le  retourne.  L*ébullition  s'arrête,  mais  elle  recommence 
aussitôt  que  Ton  met  de  Teau  froide  ou  un  petit  fragment  de  glace 
sur  la  paroi  supérieure.  Tout  cela  s'explique  aisément:  Tébullition 
s'était  arrêtée  au  moment  où  la  force  élastique  de  la  vapeur, 
nccumulée  en  D,  équi\\bra\l\a  Veivsxwi  ^>\\\^\^fc\xwa\%d<te  qjue 
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la  ptToi  Bupérieure  se  tiouve  refroidie,  les  couches  de  vapeur 
M  contact  avec  elle  se  liquéfient;  la  pression  de  l'atmosphère 
au  liquide  éprouve  une  diminution  brusque  et  les 


Fig.  Ï4S.  FiK.  Î4«. 

cMtditioos  qui  rendent  l'ébullitioa  possible  se  trouvant  de  nou- 
veau satisfaites,  le  phénomène  se  reproduit. 

Kanuitc  de  Vi^n  —  La  réciproque  de  ces  propositions  est 
vraie.  Ainsi ,  dans  une  chaudière  bien  solide  et  complètement 
fermée,  on  peut  chauffer  de  l'eau  à  une  température  quelconque 
sans  obtenir  d'ébullition,  parce  que  la  vapeur  qui  se  forme  Bans 
cesse  a  la  surface  presse  sur  le  liquide  avec  une  force  égale  à 
l'éiasticilé  des  bulles  qui  tendent  à  se  former  dans  la  masse ,  et 
dés  lors  le  développement  de  ces  bulles  n'est  plus  possible. 

L'expérience  se  fait  ordinairement  avec  l'appareil  connu  sous 
le  nom  de  marmiLe  de  Papin  (Rg.  3i8).  le  couvercle  est  solidement 
pressé  par  la  vis  V  sur  l'ouverture  de  la  marmite,  et  le  poids  P 
ferme  la  soupape  s  en  agissant  à  l'extrémilé  du  levier  D. 

Lontcriie  Ja  vapeur  accumulée  dans  cette  petite  cXiaOïSvfeïft  \»^- 
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lent  .1  .erPT  ia  soupape ,  eile  »  échappe  avec  une  extrême  vio- 
t^nce.  iH  jieniot   m  enienà  l>hullition  àe  produire  à  rintérieiir. 

Al  unions  'îifnre.  ijnres  M.  Casniart-Latour.  que  si  Ton  chauffe 

i.Tre'nent    le   .' .»au .    le  /èther.  tie  LalcooL  dans  des  tubes  de 

i^rre  ■ies-'*i»à!àianis  tij:  i.î)  dont  la  capacité  inféri?ure  ne  dé- 

jdsse  3as  e  r.pie   u  .e  luatinipledii  volume  primitif  des  liquides 

*mi)to\vs .    jn  :oit  't^  'lemiers  àe  transformer  complètement  en 

aoeur  sans  ^ntri*r  en    builition. 

Lk.»?  apeun?  jinsi  ieveioppées  sont  évidemment  très-denses; 
*ile?  '*x.L»n.'i.^n[  i'  nomes  pressions  contre  les  parois  des  tubes, 
nu  souvient  •e<ient  i  leiir  effort.  Pourtant  M.  Cagniart  -  Latour  a 
•ju  'onsîater  ri  i  itMï"  /et lier  sulfurique  se  vaporise  compléle- 
inenE  lans  ;m  -h^uat^e  lui  a  est  pas  le  double  de  son  volume  ini- 
nai.  Lj  rensîon   le   a  vnpeur  est  alors  de  38  atmosphères. 

P'iur  /jîfîK'i .  a  reiiuc!.ian  complète  en  vapeur  s*opère  à  259". 
S4.>us  ;ine  pression  le  I IJ  atmosphères,  dans  un  espace  triple  de 
iviui  vjue  le  liquide  KTupait  primitivement. 

D  après  toutes  les  r^xpenences  que  nous  Tenons  de  rapporter, 
•m  l'iMiçoit  (V)mment  les  physiciens  ont  été  conduits  à  admettre 
le  principe  formule  au  commencement  de  ce  chapitre.  On  peut 
ajouter  d'ailleurs  {ue  le  principe  dont  il  s*ag:it  serait  nécessaire- 
ment vrai  .  s'il  n  y  avait,  pou  r  s'opposer  à  réballition,  d'autres 
forces  l'^iie  la  presMon  de  l'atmosphère  superposée  au  liquide. 
Dans  ce  cas.  en  etiTet.  les  bulles  se  formeraient  dans  les  couches 
surrrieiir-'s  aussitôt  que  la  température  y  atteindrait  la  limite 
pt^ur  lat^ielle  la  tension  du  liquide  est  ^le  à  cette  pression. 
Dans  les  couches  inférieures .  elles  apparaîtraient  à  une  tempé- 
rature un  peu  plus  élevée,  puisque,  pour  subsister,  elles  de- 
vraient pouvoir  supporter,  outre  la  pression  de  Tatmosphère, 
celle  d'une  certaine  hauteur  de  liquide. 

Mais  il  est  deux  causes,  souvent  assez  énergiques,  et  dont  Tac- 
tion  vient  troubler  cotte  simplicité  théorique.  D*abord  les  liquides, 
surtout  quand  ils  sont  purs  et  privés  d'air,  possèdent  une  cohé- 
sion t\uï  s'oppose  avec  quelque  énergie  à  la  séparation  de  leurs 
parties  contiguës.  Aussi  dans  le  phénomène  de  l'ébullition ,  les 
bulles  ne  se  développent  pas  indistinctement  en  tous  les  points 
de  la  masse,  on  les  voit  surtout  appar.dtre  contre  les  parois,  ou 
H  la  surface  des  corps  étrangers  qui  sont  plongés  dans  le  liquide. 
Ensuite  la  matière  des  vases  elle-même  exerce  une  attraction  sur 
les  couches  liqui  les  qui  les  touchent,  et  d'après  la  tendance 
qu'ont  les  bulles  à  prendre  naissance  contre  les  parois,  on  conçoit 
(]ue  C4itte  attraction  puisse  devenir  cause  de  nouveaux  retards. 
CeM  fin  o/Tet  en  qui  a  Ueu  (\ai\auw\îi?»^^'s«çTÇ^^^'è«ivv&  U  i^ression 
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nonnale,  rétmlUtion  de  l'eau  ne  se  manifeste  qu*à  101»,  et  lo 
retard  s'élève  jiisqu*à  4",  lorsque  le  verre  a  primitivement  étc^ 
mouillé  d*acide  sulfurique. 

Zxpérienees  de  M.  Bonny.  —  Des  expériences  curieuses , 

dues  à  M.  Donny,  montrent  jusqu'à  quel  point  on  peut ,  en  se 

plaçant  dans  des  conditions  convenables,  exagérer  Tinfluence  des 

causes  de  relard  que  nous  venons  de  signaler. 

Ce  physicien  introduit  de  Teau  dans  un  tube  de  verre  B  un  peu 


Fig.   250. 

long,  légèrement  coudé,  comme  l'indique  la  figure  250,  et  terminé 
en  A  par  deux  boules.  Par  l'ébullition ,  il  chasse  exactement  l'air 
de  l'appareil ,  et  ferme  alors  le  tube  effilé  qui  termine  la  boule 
supérieure.  Après  le  refroidissement ,  la  sui  face  supérieure  de 
l'eau  ne  supporte  qu'une  pression  de  quelques  millimètres,  et 
pourtant  on  peut  chauffer  l'extrémité  oT  jusqu'à  1 25",  dans  un  bain 
à  température  fixe,  sans  qu'aucune  ébullition  intérieure  se  pro- 
duise. Le  développement  des  bulles  ne  se  manifeste  que  vers  1 30**, 
mais  alors  il  apparaît  avec  une  violence  extrême ,  et  le  liquide 
projeté  dans  les  boules  brise  ordinairement  l'appareil.  Au  reste, 
longtemps  avant  que  ces  observations  intéressantes  n'aient  été 
faites ,  les  constructeurs  d'instruments  de  physique  savaient  qu'il 
est  souvent  fort  difficile  de  remettre  en  ébullition  l'eau  d'un  mar- 
teau d'eau,  quand  une  fois  il  a  été  bien  purgé  d'air.  Souvent  aussi 
ils  avaient  constaté  que  dans  la  fabrication  des  baromètres ,  lors- 
qu'on retourne  un  tube  de  80  centimètres  de  long  ou  plus ,  bien 
exactement  plein  de  mercure  récemment  bouilli,  la  colonne 
liquide  reste  suspendue  dans  toute  sa  longueur.  11  faut,  par  une 
légère  secousse,  la  détacher  des  parois  auxquelles  elle  adhère 
avant  qu'elle  ne  retombe  à  sa  longueur  normale.  On  voit  sans 
peine  que  les  deux  effets  dont  il  est  ici  quesUon  vïveXVwvV  x'^^çX^- 
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ment  en  évidence  Fexistence  des  causes  qui  agissent  simultané- 
ment dans  les  expériences  de  M.  Donny  pour  retarder  Tébullition 
de  leau  d'une  façon  aussi  remarquable. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  la  discussion  des  cas 
exceptionnels  dans  lesquels  le  principe  de  la  page  306  cesse  d'être 
applicable. 

SookreMiits.  —  Mais  nous  devons  encore  ajouter  que  souvent 
les  causes  perturbatrices  dont  nous  avons  signalé  l'existence  ren- 
dent très-pénible  la  distillation  de  certains  liquides ,  Tacide  sul- 
furique,  Téther,  Talcool  chargé  de  matières  grasses,  etc.  Au  lieu 
de  se  produire  d'une  manière  tranquille  et  continue,  les  bulles  se 
développent  par  intermittence  avec  une  violence  extrême ,  et 
chaque  fois  que  ce  brusque  développement  de  vapeur  a  lieu,  la 
température  du  liquide  subit  un  abaissement  de  plusieurs  degrés  ; 
le  calme  s' étant  rétabli ,  la  température  monte  de  nouveau  jus- 
qu'à ce  qu'un  autre  soubresaut  se  manifeste.  On  régularise 
Fébullition  en  mettant  au  fond  du  liquide  un  peu  de  mercure,  un 
paquet  de  fils  de  platine,  ou  même  des  fragments  de  verre  con- 
cassé. Mais  il  faut  bien  avoir  soin  de  ne  pas  attendre,  pour  intro- 
duire ces  corps,  que  le  liquide  soit  chauffé  à  une  température 
voisine  de  celle  à  laquelle  les  soubresauts  ont  lieu  ;  car,  alors,  au 
moment  de  l'introduction,  il  pourrait  se  développer  instantané- 
ment une  énorme  quantité  de  vapeur  qui  projetterait  le  liquide 
avec  une  sorte  d'explosion. 

Foînt  d'ébalUtion.  —  L'ébullition  régulière  d'un  liquide  horao- 
gène  est  accompagnée  d'une  fixité  absolue  dans  la  température  à 
laquelle  elle  se  développe.  Cette  fixité  n'existe  plus  lorsqu'on 
o(>ère  sur  des  mélanges  de  liquides  inégalement  volatils.  Le  point 
d'ébullition  s'élève  graduellement,  et  la  composition  du  mélange 
change  d'une  manière  continue,  ainsi  que  celle  du  liquide  qui 
passe  à  la  distillation. 

Enfin,  si  Ton  fait  bouillir  une  solution  saline  non  saturée,  il  ne 
se  volatilise  que  de  l'eau  pure,  sauf  les  cas  très-exceptionnels 
où  le  sel  dissous  est  volatil  lui-même.  Ce  cas  particulier  écarté, 
la  solution  se  concentre,  et  quand  elle  est  arrivée  à  saturation, 
elle  bout  d'une  manière  régulière,  en  laissant  déposer  conti- 
nuellement le  sel  abandonné  par  le  liquide  réduit  en  vapeur. 

Le  tableau  suivant  donn3  les  points  d'ébullition  d'un  certain 
nombre  de  soluiions  salmes  saturées.  Ces  solutions  peuvent  être 
avantageusement  employées  pour  former  des  bains  à  température 
fixe. 
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au  des  points  d'ébuilition  de  quelques  solutions 
salines  saturées. 


OMS   DES   DISSOLUTIONS. 


de  potasse 

t  de  oarinm 

te  de  sonde 

te  de  soade 

!  de  potassium 

I  de  sodium 

Irate  d*ammoniaqne. 

neutre  de  potasse.. 

le  potasse . ... 

!  de  strontinm 

le  soude 

de  sonde 

te  de  potasse 

le  chaux 

de  potasse 

t  de  calcium 

ramrooaiaqoe 
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TEMPOLATUtES 

de  sel  dissous 

deréboUition. 

dans  100  par- 

ties d*ean. 

104»  2 

61    5 

104    4 

60    t 

104    6 

48    5 

106    5 

113    2 

108    3 

59    4 

108    4 

41     2 

114    2 

88     9 

114  «7 

296    2 

115    9 

335     1 

117    9 

117    5 

121     0 

224    8 

124  37 

209    0 

135     0 

205    0 

151     0 

362    2 

169    0 

798    2 

179    5 

325    0 

180    0 

§4- 


EVAPORATION. 


e  la  pression  de  l'atmosphère  dans  laquelle  un  liquide 
^  remporte  sur  la  tension  de  celui-ci ,  toute  ébullition 
mpossible.  Le  changement  d'état  ne  se  fait  plus  alors 
a  simple  évaporation  de  la  couche  supérieure. 
i  sont  les  circonstances  qui  accélèrent ,  quelles  sont  les 
nces  qui  retardent  cette  évaporation? 
rience  journalière  prouve  qu*un  linge  mouillé  se  sèche 
nentdans  un  courant  d'air  que  dans  un  air  stagnant;  dans 
c  que  dans  un  air  humide.  On  sait  de  même  que  toutes 
;ales  d'ailleurs,  leau  chaude  s'évapore  plus  vite  que  la 
ifin ,  à  température  égale ,  les  liquides  tels  que  Téther, 
)  de  carbone,  dont  les  vapeurs  ont  une  grande  tension, 
int  plus  rapidement  que  les  autres. 
lences  de  Dalton.  —  Pour  préciser  ces  notions  vulgaires, 
t  quelques  expériences,  dans  lesquelles  il  mesurait  à  la 
a  perte  de  poids  éprouvée  dans  l'air,  en  une  minute  de 
ar  un  vase  renfermant  successivement,  so\V.  deviiVwi^v^^^ 
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l'on  observe  toujours  avec  le  plus  vif  intérêt,  est  la  cougélalkn 
de  l'eau  dans  un  creuset  incandescent  :  «  Il  sufOt,  pour  Tob- 
tenir,  de  plonger  pendant  une  demi-minute  environ  la  boule  d'an 
petit  matras  contenant  4  gramme  d*eau  distillée  dans  de  Fadile 
sulfureux  à  l'état  sphéroïdal ,  puis  on  Ten  retire,  on  le  casse  et 
l'on  y  trouve  un  fragment  de  glace.  »  Souvent  on  se  contrate 
de  jeter  quelques  gouttes  d*eau  distillée  sur  Tacide  sulfureux. 
En  retournant  le  creuset ,  on  en  voit  tomber  des  fragments  d'an 
givre  parfaitement  blanc.  C'est  de  l'hydrate  d'acide  sulfareux 
congelé. 

Nous  citerons  encore  une  expérience  sur  laquelle ,  dans  un  bot 
éminemment  pratique,  il  est  bon  de  fixer  l'attention  :  —  A  l'aide 
d'une  lampe,  on  fait  chauffer  presque  au  rouge  le  fond  d'une 
petite  chaudière  et  l'on  y  projette  2  grammes  d'eau  distillée  au 
moyen  d'une  pipette  ;  on  retire  la  lampe  et  l'on  bouche  fortement. 
Quelques  instants  après,  un  léger  bruissement  se  fait  entendre, 
c'est  l'eau  qui  abandonne  l'état  sphéroïdal  et  touche  la  paroi, 
et  aussitôt  après  une  violente  explosion  lance  avec  force  le  bou- 
chon de  la  chaudière. 

Nous  terminerons  ce  résumé  des  expériences  de  M.  Boutigny 
en  indiquant  que  d'après  ses  déterminations  il  suffit,  pour  faire 
passer  l'eau  à  l'état  sphéroïdal,  de  la  chauffer  à  une  température 
de  171». 

L'alcool  absolu,  l'éther  ont  affecté  cet  état;  le  premier  à  <34* 
et  la  seconde  à  64 . 

Ces  températures  sont  bien  éloignées  de  la  chaleur  rouge  à 
laquelle  on  porte  ordinairement  les  creusets  à  l'aide  desquels  on 
répète  les  expériences  de  caléfaction. 


CHAPITRE  XI 


HYGROMÉTRIE 

L'atmosphère  renferme  toujours  une  certaine  quantité  de  vapeur 
aqueuse.  11  suffit ,  pour  s'en  convaincre,  d'exposer  à  l'air  libre  un 
corps  très-froid  et  dont  la  surface  soit  suffisamment  polie.  Bientôt 
on  voit  l'humidité  se  déposer  en  fines  gouttelettes  ou  même  à 
l'état  de  givre  sur  les  parois  refroidies ,  et  l'éclat  de  celles-ci  se 
^er/ii'r  aussitôt. 
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• 

Un  vaâe  métallique  plein  de  glace  ou  d'un  mélange  réfrigérant 
leut  être  avantageusement  employé  pour  faire  cette  expérience. 

On  peut  encore,  pour  prouver  l'existence  de  la  vapeur  atmo- 
phérique,  abandonner  quelque  temps  à  eux-mêmes,  dans  une 
apsule  découverte,  de  Tacide  sulfurique,  de  la  potasse  caustique 
il  toute  autre  substance  avide  d'eau;  ces  corps  ont  bientôt 
(prouvé  une  augmentation  de  poids  considérable,  due  à  Tab- 
«rption  de  Thumidilé  de  Tair. 

L'atmosphère  renferme  donc  toujours  de  la  vapeur  d'eau;  mais 
;Ile  n'en  est  pas  toujours  chargée  au  môme  degré;  elle  nous 
>emble  très-humide  lorsqu'elle  est  à  peu  près  saturée;  elle  cède 
l'ors  facilement  une  partie  de  l'eau  qu'elle  contient  aux  corps 
|ui  en  sont  avides,  et  n'en  prend  que  difficilement  aux  corps 
nouilles;  enfin  un  faible  refroidissement  détermine  une  pré- 
cipitation évidente  de  vapeur  condensée.  Au  contraire,  nous  ju- 
^ns  que  la  sécheresse  est  grande,  lorsque  l'air,  très-éloigné 
lu  point  de  saturation,  dissout  avec  avidité  une  nouvelle  portion 
le  vapeur,  ou  ne  cède  qu'avec  beaucoup  de  difficulté  celle  qu'il 
•enferme  déjà. 

De  ces  remarques  on  conclut  que  le  degré  apparent  d'humidité 
le  l'air  ne  dépend  pas  seulement  du  poids  de  la  vapeur  qui  se 
Irouve  dissoute  dans  un  volume  déterminé,  un  mètre  cube  par 
exemple.  Il  dépend  aussi  de  la  température.  En  effet,  les  variations 
de  ce  dernier  élément  apportant  des  changements  considérables 
à  la  quantité  d'eau  qui  peut  se  vaporiser  dans  un  espace  donné, 
on  conçoit  que  le  poids  de  vapeur  qui ,  à  zéro,  rendrait  très- 
humide  un  certain  volume  d'air,  le  laisserait  au  contraire  très-sec 
à  une  température  de  30". 

On  appelle  état  hygrométrique  d'un  certain  volume  d'air,  le  rap- 
port qui  existe  entre  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  qu'il  contient 
et  celui  qu'il  contiendrait  s'il  était  saturé  à  même  température. 

L'état  hygrométrique  représente  donc  bien  le  deç^ré  d'humidité 
<le  l'air,  ou  plutôt  ces  deux  locutions  expriment  une  seule  et  même 
chose,  et  comme  les  incessantes  variations  de  l'état  hygrométrique 
de  l'air  exercent  une  grande  influence  sur  une  foule  de  phéno- 
mènes, on  a  cherché  des  procédés  qui  permissent,  soit  d'en  appré- 
cier approximativement  la  grandeur,  soit  d'en  mesurer  exaciement 
la  valeur. 

§  l*^"".  —  HYGROMÈTRES. 
Hygromètre   de    Sanctorius.   —  Le    pluS   aucieTV    V\^«^OtCV^\.\^ 

parait  être  celui  de  Sanctorius ,  dont  on  trouve  \a  de?>mv'^\^'^ 
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dans  les  écrits  du  père  Mersenne,  Harmoniorum^  lib.  m,  prop.  40. 
On  savait  depuis  longtemps  qu'une  corde  se  raccourcit  lors- 
qu'on la  niouilio,  et  s'allonge,  au  contraire,  lorsqu'elle  devient 
plus  sèche. 

Pour  mettre  à  pro6t  cette  propriété,  Sanctorius  fixait,  à  Taide 
de  deux  attaches ,  une  corde  de  chanvre  dans  une  position  à  peu 
près  horizontale,  et  au  milieu  il  suspendait  un  poids.  Ce  poids 
montait  ou  descendait  lorsque  la  corde  devenait  plus  ou  moins 
humide,  et  indiquait  ainsi  les  variations  du  degré  d'humidité 
(le  l'air. 

Hygromètre  de  SauMure.  —  Un  grand  nombre  de  substances 
organiques  peuvent  éprouver  ainsi  des  changements  de  dimen- 
sions en  absorbant  l'humidité  de  l'air  en  proportions  qui  varient 
avec  l'état  hygrométrique  de  ce  fluide  ;  mais  aucune  ne  se  prête 
aussi  bien  que  les  cheveux  à  la  construction  des  hygromètres 
d'absorption.  Ce  fut  Horace  Benedict  de  Saussure,  professeur  de 
l)hilosophie  à  Genève,  qui  imagina  de  les  employer  à  cet  usage 
on  1775. 

Seulement,  pour  obtenir  les  meilleurs  résultats  possibles,  il 
faut  apporter  au  choix ,  à  la  préparation  du  cheveu,  et  enfin  à 
toute  la  construction  de  l'instrument,  des  précautions  toutes  spé- 
ciales, dont  l'expérience  a  fait  connaître  l'importance  au  célèbre 
naturaliste  que  nous  venons  de  nommer. 

K  Les  cheveux  destinés  à  faire  les  hygromètres  doivent  être 
fins ,  doux,  non  crêpés,  coupés  sur  une  tète  saine  et  vivante.  Il  est 
inutile  qu'ils  aient  plus  d'un  pied  de  longueur.  Comme  ils  sont 
naturellement  recouverts  d'une  espèce  d'onctuosité  qui  les  pré- 
serve, jusqu'à  \m  certain  point,  de  l'action  de  l'humidité,  on  les 
lessive  en  les  maintenant  pendant  vingt-cinq  ou  trente  minutes 
dans  (le  l'eau  renfermant  -^  de  son  poids  de  carbonate  de  soude 
cristallisé;  puis  on  les  lave  à  l'eau  et  on  les  fait  sécher.  » 

Ainsi  préparé,  le  cheveu  se  dilate  d'environ  0,0245  de  sa  lon- 
gueur totale  en  passant  de  la  sécheresse  extrême  à  l'humidilé 
extrême. 

Pour  rendre  facilement  observable  cette  dilatation ,  et  surtout 
les  dilatations  plus  faibles  qui  résultent  de  l'action  d'un  air  non 
saturé,  on  fixe  l'extrémité  supérieure  du  cheveu  F  (fig.  to\  et25î) 
dans  une  pince  a  qu'une  vis  de  pression  assujettit  vers  le  haut 
de  l'un  dos  cô:és  d'un  cadre  de  laiton. 

La  seconde  extrémité  E  du  cheveu  s'enroule  sur  une  des  gorges 
d'une  double  poulie  D  d'environ  O^.OOi  de  rayon,  et  elle  s'y 
trouve  solidement  assujettie. 

Dans  /a  seconde  gorge  passe  uu  ^\  ^ç^  ^^^kV^-i-^^c^oûté  duquel 
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pend  un  poids  rf  de  0>,180,  destiné  à  tendre  le  cheveu.  Gràre  a 
celte  disposition ,  aux  moindres  changements  que  rhumiditû 
apporte  à  la  longueur  de  ce  dernier,  la  poulie  se  trouve  forcée 
de  se  mouvoir  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
EnGn,  on  rend  ces  mouvements  très -facilement  observables  à 


Fig.  ÎSI. 

l'aide  d'une  aiguille  langue  et  légère  C  fixée  sur  la  poulie,  et  ayant 
sou  centre  de  gravité  sur  l'axe  de  rotation. 

L'extrémité  de  l'aiguille  parcourt  un  arc  de  cercle  A  fixé  é  la 
Inverse  inférieure  du  cadre. 

La  pièce  c  des  ligures  150  et  351  est  une  sorte  de  fourchette 
mobile,  et  susceptible  d'étrp  &\ée  par  une  vis  de  pression.  Quand 
l'instrument  n'est  pas  en  observation,  on  relève  c«tte  fourchette, 
le  poids  d  se  trouve  alors  soutenu ,  et  le  cheveu  n'éprouve  plus 
aucune  fatigue.  Le  jeu  de  cette  petite  pièce  se  voit  trës-aisémenl 
sur  la  6gure  352. 

L'hygromètre  ainsi  disposé,  on  détermine  les  points  fixes  de  son 
échelle,  c'est-à-diie  oh  cherche  quelles  indications  il  donne: 
r  dans  un  air  parfaitement  humide;  3°  dans  un  air  amené  â  l'étal 
lie  sécheresse  extrême. 

PoMt  obtenir  le  terme  de  J'bumidité  extrême,  oi\aviîiççTvA\aç- 


316  HYGROMÈTaS  DS  SÂUSSUBB. 

pareil  sons  une  grande  «loche  de  verre  (]ont  on  mouille  exacte- 
ment les  parois ,  et  que  Ton  fait  en  outre  reposer  sur  une  assiette 
couverte  d'eau.  Si  le  cheveu  n'a  pas  été  altéré  pendant  sa  prépa- 
ration, lorsqu'il  a  séjourné  deux  heures  environ  dans  le  récipient 
parfaitement  humide  dont  nous  venons  de  donner  la  description, 
il  cesse  de  s'allonger,  et  l'on  marque  alors  le  degré  du  cadran  où 
l'aiguille  s'arrête. 

On  détermine  le  second  point  fixe  à  l'aide  du  même  appareil  ; 
seulement  on  humecte  les  parois  de  la  cloche  avec  de  l'acide 
sulfurique  concentré,  et  l'on  met  dans  l'assiette  inférieure  soit 
une  couche  de  ce  liquide ,  soit  de  la  pierre  ponce ,  que  l'on  en  a 
primitivement  imbibée.  Le  cheveu  met  un  temps  assez  long  à 
atteindre  la  limite  extrême  de  son  raccourcissement ,  et  quelque- 
fois même  il  s*altère  pendant  l'opération,  refuse  de  se  fixer,  et  ne 
revient  plus,  dans  l'humidité  extrême,  au  point  auquel  il  s'était 
arrêté  d'abord.  Quand  cet  accident  se  présente,  il  faut  nécessaire- 
ment le  changer. 

On  compte  ordinairement  zéro  au  point  de  sécheresse  absolue; 
4  00**  à  celui  de  l'extrême  humidité.  L'arc  compris  entre  ces  points 
fixes  est  divisé  en  400  parties  égales,  qui  forment  les  degrés  de 
l'hygromètre. 

Après  s'être  arrêté  à  ces  règles  pour  la  construction  et  la  gra- 
duation des  hygromètres,  H.-B.  de  Saussure  s'occupa  de  recher- 
cher si  les  différences  de  température  qui  exercent  une  si  grande 
influence  sur  la  quantité  absolue  de  vapeur  qui  se  dissout  dans 
Tair,  influent  d'une  manière  appréciable  sur  la  position  des  points 
fixes.  Il  a  reconnu  que  le  centième  degré  ne  se  déplace  pas  d'une 
façon  notable  quand  on  réchauffe  le  récipient  oii  l'on  détermine  ce 
point  fixe,  ni  même  quand  on  y  injecte  de  la  vapeur  d'eau  bouil- 
lante. H  s'est  également  assuré  que  quand  le  cheveu  est  bien 
sec ,  on  peut  le  faire  passer  de  -h  45  à  —  42®,  sans  que  le  zéro 
éprouve  de  variation  supérieure  à  \  degré.  Ces  résultais  tiennent 
à  ce  que  la  dilatation  que  la  chaleur  seule  fait  éprouver  au  che- 
veu est  très-petite,  par  rapport  à  celle  qu'il  prend  lorsqu'il  se 
sature  d'humidité. 

ËnHu  il  voulut  savoir  si  ses  hygromètres  étaient  réellement 
comparables ,  il  suivit  donc  pendant  plusieurs  années  la  marche 
de  quatre  instruments  de  cette  espèce,  et  ne  trouva  pas  dans  leurs 
indications  simultanées  de  différences  supérieures  à  4  degrés. 

Restait  à  connaître  les  quantités  d'eau  dissoutes  aux  différentes 
températures  atmosphériques  dans  un  volume  donné  d'air  où  Thy- 
ijromètre  marquait  un  degré  déterminé. 

Pour  résoudre  cette  queslVoTv  \oTv^^Tïv«wV»\ft  ^  \^.  %»x^^t  Genevois 


HT6H0MÈTRE  DE  SAUSSURE.  S17 

suspendait  Thygromètre  dans  un  grand  ballon  plein  d'air  hU'ii 
desséché,  puis  il  introduisait  un  linj^e  mouillé  exactement  \Hini:  et 
suspendu  â  l'extrémité  d*un  fil  de  laiton;  âpre;»  l'y  a\oir  lai>>s<'' 
séjourner  pendant  un  temp^  suffisaiit.  une  heure  en\iion,  il  ie 
sortait;  et.  par  une  seconde  i>e?ée,  il  déterminait  la  jx-rte  de 
ï)oids  qu'il  avait  éprouvée.  Olte  perle  représenta  il  la  *jii<jnli:é 
de  vapeur  développée  dans  le  ballon. 

TaUes  de  M.  Gay-Irtissae.  —  Les  ré»ul*ats  obtenu.-s  dari«  ce» 
premiers  essais  sont  en  g»>néral  fort  éloigné»  de  la  \^rjté,  et  i  on 
ne  possède  de  données  exactes  sur  la  5-i;;ni{ication  rj*--?  de;:ré-î  de 
rhygrométre  que  depuis  un  travail  publié  par  M  Oa^-Lu-T^a*. 
trente  ans  environ  après  les  recherche?  de  *?au-!?un',  et  dan- 
lequel  se  trouvent  déterminé*  cirecleiiient  les  êtilt  }jy;jTorïjétn- 
ques  de  l'air  qui  corresp^jndenl  auv  diAer-  de;:r«--  de  1  h;.  ;:TorfJetf«- 
à  cheveu. 

Le  procédé  que  le  savant  Frar.çais  eiTjp/.}<ji:  e^?!  fort  -ifrjp;*-  : 
repose  sur  ce  princif»e,  qu  à  terjijiérdlu.'e   ei<»e.  des  y^''jtiofj- 
'ie  sels  ou  d'acides  avides  d'e<>'j.  OT.t  c*--  leIl^Jor;r  d"auU»rjt  pL- 
faibles  que  la  projic»rtion  des  nria-ieie-  di^yr-le»  e^l  pl'-iî  cori-^d'-- 
lable. 

Pour  faire  Tappicatioa  de  ce  ;«r;:i':\;.ie  c  .>  v.  "-•lori  ce  U  '^'je--- 
lion  qui  nous  c»c^cu;ie.  M.  Gsr-Lursar  v-s;.»erj -a  :  .  r.y;v'..';ie*?e 
quil  Vf «u ".ait  fraiuei  d^ns  un  ie';J;.'.eLî  '*-:i'i^.  oe  'vr.Ti'r  '.•.■:.«- 
nabi*-,  el  au  Ijnn  d^ique.  ii  avj;  t  ;L't!'.»djn  uije  K.;r^i->cr/.':  'r-c-.'.v:: 
cune  s.:ilï:ljcin  saliiie  tj  a'.j>.  A"  :r.iv.  d  .'.  'er-.c  r.  >'.'.;»^ 
lài^jîlje  Î-?  fjLîLî  «L  une  j •■:•*: :•'.»:.  .:>— 'jec^.r*  «-T-Trr  z>r'.  *-: 
tO('\  e:  cauUfîi:  pOu-  ■»  :»:ri.Tj*:  uh  '-.  '-^-ri:  :»'.«.:.'  f  i*:  r^-e  ^ 
i-iljîînL  erL:â:i-«-  *^.<.-:  i-iur  vjv'j^  «.  ^^  U "<■-■•*:  :.!«:•';  ^  rrie--,- 
rai:  It  :Jt^î;r.»L  je  ii-  ■«t;.»e'j.'  je'**i'.f:':ie^  'jiT-r  j*r  *  <«*^  e:    jè".*-::  - 

i.  l'L  c  -  e:  iT"  jî;  '  c  ::  'j  t.  iii  •'.mi*''.  v*:  '.•:■_■■•:;«■•*  ; .:  «".i .  '.>:   ;    '."•'/,..*< 
c»iSiJUî-  :iL  HhtfT'.-jr*-  ui  :»ei  .:l    i'J-w:.>  e:::*.  ';^. 

yjrWh  veî:=»i.n.  ui**^  j  'it  ".nnr.i*:  ^  -l'^t:'.  'j^  .«  '-  '.•*»»"  \^^A^  .r 
■*-::Si:»L  iLcX^nit  av  ."  ei«i.  vu-^.  rv.i".  *  <  .«  >:!->■•«:'''  v  •'•*- 
-•"c:»"."!.  TO'jr  l'TiijT  -*;:«■  i;ir  .•îii**vt.u^  '"i*" ••:*'. 

El  :i:»ei<L:  t-iiî*  t"'e'.  ii*'L:'  î-j:i.  i.m.-î  :  fi-'-ei.".-^-    ^'  <  a  .*'t;i>^ 
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ï.  — Oa  peut  encore  déterminer  Tétai  hygro- 
métrique de  Tatmasphère  en  recueillant  d*une  façon  quelconque 
toute  U  vapeur  qui  se  trouve  dans  un  volume  d'air  déterminé,  et 
comparant  le  poids  ainsi  obtenu  à  celui  qui  répondrait  à  la  satu- 
ration par£i-te. 

Pour  réaliser  commodément  cette  idée  très -simple,  on  fait 
usage  d'un  appaivil  aspirateur  tout  semblable  à  celui  qui  a  été 
décrit  pa^  3V0:  seulement  on  supprime  les  pièces  qui ,  dans  les 
expériences  auxquelles  nous  renvoyons,  étaient  destinées  à  saturer 
1  air  d'humidité. 

Ce  procédé  chimique  se  rapproche,  à  quelques  égards,  de  celui 
que  les  académiciens  de  Florence  employaient,  vers  4670,  dans 
leurs  études  météonol<^ques.  Seulement,  dans  ces  anciennes 
expériences ,  ce  n'était  pas  à  Taffinité  chimique  des  sels  ou  des 
acides  que  Ton  avait  recours  pour  absorber  Teau  atmosphérique. 

Dans  un  vase  conique  creux  on  entretenait  constamment  de  la 
^ace,  qui  en  refroidissait  les  parois  à  zéro.  L'humidité  atmosphé- 
rique se  condensait  incessamment  contre  les  parois  refroidies,  el 
coulait  à  Tétat  d*eau  dans  un  vase  disposé  pour  la  recevoir.  L'ac- 
croissement de  poids  qui  en  résultait ,  en  un  temps  déterminé, 
servait  à  apprécier  le  degré  d'humidité  de  Tair. 

Nous  ne  discuterons  pas  la  valeur  de  ces  déterminations.  Elles 
étaient  évidemment  trésniéfectueuses  ;  mais,  au  point  de  vue  his- 
torique, elles  ne  doivent  pas  être  passées  sous  silence. 

§   2.  —  HYGROMÈTRES    DE    CONDENSATION. 


de  Keroy.  —  Quelques  années  avant  Fépoque  ou 
H.-B.  de  Saussure  fil  connaître  la  construction  et  l'usasse  de  l'hv- 
gromèlre  à  cheveu»  le  docteur  Leroy,  de  Montpellier,  avait  imaginé 
de  déterminer  l'étal  hygrométrique  de  Tair  en  observant  le  degré 
auquel  il  faut  refroidir  les  couches  atmosphériques  sur  lesquelles 
on  opère,  pour  que  la  vapeur  qu'elles  renferment  les  puissent 
saturer;  et  pour  réaliser  celle  idée,  il  lui  suffisait  de  refroidii 
graduellement  de  l'eau  contenue  dans  un  vase  à  parois  bien  nette: 
et  brillantes ,  jusqu'à  ce  qu'un  voile  de  rosée  se  déposât  sur  ce 
dernières.  En  ces  circonstances,  la  mince  couche  d'air  qui  parti 
cipe  au  refroidissement  du  vase  se  contracte  sans  perte  de  fore» 
élastique,  et  il  en  est  de  même  de  la  vapeur  qu'elle  renferme. 

Or,  si  la  tension  de  cette  dernière  reste  constante  pendant  tout 

la  durée  de  l'expérience,  elle  est  nécessairement  égale  à  la  tei 

sion  max'ima  qui  correspond  à  Va  tem^^érature  du  dépôt  de  rosé< 

Lors  donc  que  l'on  a  dèlenumè  «^VX»  \«vK^^\^\x\t^.  o^v  ç<ss\vs 
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immédiatement  la  force  ébâlique  de  la  vapeur  atmo^béf  iqne  en 
«insiiltant  les  tables  de  la  pa^  2ST.  EdBd  la  s-aleur  de  l'éUt 
hygrométrique  s'obtiendra  en  divisant  la  tenâon  trouvée,  comme 
nous  venons  de  l'expliquer,  par  la  force  élastique  maximum  de  la 
vapeur  aqueuse  qui  répond  â  la  température  de  l'expénence. 

Lorsqu'on  veut  répéter  les  eipérienceà  i!e  Leroy  èous  la  forme 
même  qu'il  leur  a  donnée,  il  est  bon  de  prendre  un  vase  d'argent 
ï  parois  très-minces,  de  refruidir  l'eau  înlérieure  en  y  ajoutant 
par  petites  portions  de  l'eau  à  zéro,  et  d'employer,  pour  e9l;mer 
la  température,  un  therm<Hnétre  irës-scn^ible. 

EnSn,  au  lieu  de  se  borner  à  estimer  le  degré  auquel  le  dép.it 
de  rasée  commence  à  se  laire,  il  faut  délcrminer  aussi  celui 
auquel  il  disparaît,  et  prendre  la  moyenne 
des  deux  résultais  pour  la  température 
exacte  du  point  de  rosée. 

Bygtealèlre     de    SaBidl.   —    Lhv- 

tremelre  de  Daniell  est  un  appareil 
à  l'aide  duquel  on  [«ul  appliquer  com- 
modément la  méthode  hygrométrique 
précédente. 

Il  consiste  essentiellement  en  un  tube 
de  verre  d'environ  0,0IM  de  diamètre 
intérieur,  recourbé  deux  fois  à  angle 
droit,  et  terminé  par  deux  boules  plus 
grosses  A  et  B  (ti>.  258'.  La  boule  A  est 
de  verre  bleu  bien  brillant;  elle  est  rem- 
plie à  moitié  par  de  l'élber  dans  lequel 
plonge  la  boule  d'un  Bn  thermomètre,  que  l'on  y  a  assujetti 
iV)Dt  de  faire  la  soudure  qui  réunit  les  branches  C  et  D.  Quant 
i  U  manière  d'introduire  l'ither.  elle  est  fort  simple  :  lorsque 
l'eitrémilé  de  la  petite  pointe  de  B  est  encore  ouveite,  on  la 
plonge  dans  un  verre  plein  de  ce  liquide,  puisoncliauQeunpeuA, 
de  manière  à  expulser  une  partie  de  l'air  intérieur;  lorsqu'on 
■baisse  ensuite  la  température ,  de  l'élher  rentre  en  B,  et  on  le 
fait  arriver  en  A  en  inclinant  convenablement  le  tube. 

On  met  alors  le  liquide  en  ébullilion ,  et  quand  l'air  est  cliassé 
on  ferme  la  pointe  ;  puis  on  assujettit  l'appareil  sur  un  support, 
et,  pour  déterminer  un  état  hygrométrique  on  opère  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  verse  quelques  gouttes  d'éther  sur  une  gaze  fine  dont  on  a 
enveloppé  la  boule  B.  Cet  éther  se  vaporise  rapidement ,  et  les 
parois  de  B  se  refroidissent;  de  là,  condensation  de  la  valeur 
d'éther  rmfemii'e  (tons  cette  b.')ule  et  volatiVisa\.\oi\  çortwWe  4"i 
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liquide  contenu  en  A.  La  surface  extérieure  de  ce  Becond  lià-     ] 
pienlse  rerroidit  donc  à  son  lourj  bientôt  la  rosée  s'f  dépose.  On 
lit  au^itdt  la  température  du  Ibermonièb^  et  l'on  cesse  de  verser 
de  l'éther  en  B.  On  fait  une  seconde  lecture  au  moment  ois  li 
petite  couche  de  vapeur  condensée  en  A  se  dissipe,  et  la  mownM 

des  deux  lectures  donne  exactement  le 

point  de  rosée ,  ainsi  que  nous  Vjïdbï 

expliqué  plus  haut. 
Quant  à  la  température  de  l'air,  elle 

est  indiquée  par  le  tliermomèire  fixé  » 

pied  de  l'instrument. 

Bfgromètre    de    H.    BcgnaïA.   — 

H.  Regnault  s'est  arrêté ,  dans  la  cod- 
struction  des  hygromètres  de  condeIlS^ 
tiOD,  i  une  disposition  toute  différente 
de  celle  qu'avait  adoptée  Daniell.  Lu 
nouveaux  hygromètres  que  nous  allons 
décrire  permettent  de  déterminer  avec 
une  grande  exactitude  la  température  du 
point  de  rosée. 

SuruntubedeverreB'A'Bg.  254d"en- 
viron  0~,1 2 dohaut  et  0,OiO de  diamètre, 
on  fixe  vers  la  partie  moyenne,  et  par  les 
procédés  ordinaires  de  la  dorure,  un  an- 
neau d'or  très  minre  el  bien  brillant  ;  de 


cetéther  plongent:  1°  le  réservoir  d'un 
Ibermomètre  C;  2°  un  tube  qui,  d'uite 
Fia  »»  P'"^'  *''^'"'™  ^"  ^°"'^  ^^  '"  couche  d'é- 

iher,  et  qui ,  d'autre  part ,  traversant  le 
bourhon,  se  recourbe  el  peut  être  flxé  en  D  dans  une  embouchure 
A  robinet.  Le  conduit  EFG,  qui  s'ouvre  à  la  partie  supérieure  du 
lubc  A'B',  se  prolonge  extérieurement  à  une  distance  convenable, 
lorsque  l'on  souffle  par  l'orifice  D,  on  détermine  la  volatilisa- 
tion de  l'élher,  la  lem|iérature  de  l'anneau  d'or  s'abaisse,  elle 
clépélde  rosén  se  manifeste.  Si  alors  on  cesse  l'insufflation,  l'ap- 
[wreil  se  réchauffe,  et  la  rosée  disparaît.  Le  thermomètre  C  indique 
les  tempéralureâ  au\quellps  ces  deux  effets  se  produisent. 

Le  second  tube  AB,  tout  semblable  au  premier  mais  ne  renfer- 
mant pas  d'élher,  contient  un  thermomètre  C  qui  donne  à  chaqw 
instant  la  lempéralure  de  l'air.  Ce  tube  sert  aussi  à  juger  par 
cnniraste  du  moment  ou  \a  rosi>,s  se  àfeçiKfe  «.w  K . 
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Voici  maintenant  en  quoi  consistent  les  avantages  que  présente 
ette  manière  d'opérer  : 

En  graduant  convenablement  le  souffle,  soit  directement,  soit 
m  ouvrant  plus  ou  moins  le  robinet  de  Tembouchure,  on  peut  sin- 
^aiièrement  rapprocher  le  point  où  la  rosée  se  dépose  de  celui 
luquel  elle  disparait.  Avec  de  l'habitude,  on  arrive  souvent  à  n'a- 
roirplus  qu'un  intervalle  de  -To  de  degré  entre  ces  deux  limiles. 

Et  enfin  le  tube  G  conduisant  la  vapeur  d'éther  à  une  distance 
issez  considérable,  on  n'altère  pas  la  constitution  de  la  couche 
)lraosphérii)ue  dans  l'endroit  même  où  Ion  veut  délerminer  son 
3lat  hygrométrique. 

Piychromètre.  —  Pour  achever  l'exposition  des  méthodes  à 
l'aide  desquelles  on  détermine  ordinairement  la  proportion  de 
vapeur  contenue  dans  Tair,  il  nous  reste  à  dire  quelques  mots 
d'un  procédé  psychrométrique  imaginé  par  Gay-Lussac  et  per- 
fectionné successivement  par  M.  August  de  Berlin,  et  par  M.  Ue- 
gnault. 

Si  l'on  expose  à  l'air  un  thermomètre  mouillé ,  l'évaporation  de 
a  couche  d'eau  qui  le  couvre  lui  enlève  nécessairement  de  la 
chaleur,  et  par  suite  détermine  un  abaissement  dans  sa  tempé- 
ature.  Mais  l'abaissement  ne  s'accroît  pas  indéfiniment;  car, 
lussitôt  que  le  thermomètre  est  plus  froid  que  l'enceinte  où  il 
;e  trouve,  il  tend  à  se  réchauffer  sous  la  double  influence  du 
:ontact  du  gaz  qui  l'enveloppe  et  du  rayonnement  des  corps 
oisins.  Or,  cette  action  échauffante  est  d'autant  plus  énergique 
|ue  rabaissement  de  température  du  thermomètre  est  plus  con- 
•idérable;  au  contraire,  l'évaporation  est  d'autant  moins  rapide 
lue  la  surface  où  elle  s'opère  est  plus  froide;  par  suite ,  il  arrive 
ûentôt  un  moment  où  la  compensation  s'établit  entre  les  pertes 
)tles  gains  de  chaleur  qui  ont  lieu  à  chaque  instant,  et  le 
bermomètre  devient  stationnaire.  Soit  alors  t'  sa  tempéra- 
ure  et  t  celle  de  l'enceinte.  La  chaleur  gagnée  à  chaque  instant 
ist  proportionnelle  à  /  — 1\  et  de  plus  elle  doit  croître  avec 
a  pression  H  de  l'air  ambiant.  11  n'y  a  donc  pas  d'absurdité 
i  supposer  qu'elle  peut  s'exprimer  par  une  expression  telle 
|ue  BH  (t  —  t'),B  étant  une  constante.  Pour  estimer  de  même 
a  chaleur  perdue,  on  remarquera,  d'une  part,  que  la  rapidité  de 
'évapora tion  est,  d'après  Dal ton,  proportionnelle  à  la  différence 
[ui  existe  entre  la  tension  maxima  /'du  liquide  à  la  tempéra- 
ure  t'  et  la  tension  x  de  la  vapeur  actuellement  existant  dans 
'air;  d'autre  part,  à  vitesse  d'évaporation  égale  ,  la  chaleur 
ibsorbée  dans  le  même  temps  est  nécessairement  d'autatvt  ^lus 
grande  que  la  chaleur  latente  X  de  la  vapeur  esl  ^\\x^  lci\\fc.^v^ 
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ilrii\   inoU,   iii  |M^rttî  pourra  se  représenter  p«-  W   f  — 
\in-;i  on  <««*  troiiNr  fin  liraient  romiiiit  a  cberdm'a  is 
i|in  r\i*lo  iMilrn   1rs  (|uanti!«s  t.  t.x.f.  "*■.  9l  ae  t 
irpitwrnlrr  )>iii' qiKiltjun  (équation  de  la  fonne 
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\  iMiinl  unr  tnnstjiMlr  numérique,  et  à  pouvant  être  rssiiTia-re  r«r 
Ir  iionihir  ttio    -  /',  i|ui  reproduit  approximativemeot  J  .r:^.«iir 

latente  de  la  vapeur  aux  'je^zvn'jirti< 
basrt*^,  telles  que  t.  Et.  en  e?«K-  M.  Re- 
gnault  s'est  assuré  que  si.  -lans  ctxit 
formule,  on  remplace  A  par  le  =>:R:brf 
0,47,  /  —  t'  par  rabai^semen:  de  leîD- 
pérature  qu'éprouve  le  îbermocicln? 
I  mouillé,  et  /'  par  la  valeur  ûe  i^  tcnsii-o 

I    i  relative  à  la  température  t  .  les  %<9ieurs 

VV  w  d(s  X  tirées  de  l'équatioa  précédée  :e  t.\ïn- 

"  «'ident  avec  celles  que  Ton  tniuverait  en 

cherchant  par  les  autres  prcvede^  hy- 
grométriques la  force  élastique  de  la  va- 
|MMir  contenue  dans  l'air  ou  Ton  a  ob<er\e 
1  alMiissement  de  température  t  —  t . 

La  valeur  de  la  constante  A  dépend  du 
de^ré  d'ai^itation  de  l'air  ;  mais,  dans  les 
conditions  ordinaires ,  elle  ne  subit  que 
d(ïs  variations  assez  faibles  pour  qu'on 
les  puisse  négliger.  L'expérience  le 
prouve  :  et,  Ton  conçoit  en  effet  que  si, 
dans  un  air  plus  agité ,  Tévaporation  est 
plus  active,  l'influence  réchauffante  du 
contact  est  elle-même  plus  considérable. 
Quant  au  psychromètre  lui-même,  il  con- 
siste le  plus  ordinairement  en  deux  ther- 
momètres voisins  fixés  dans  un  même 
support  :  l'un  B  ( (ig.  255)  donne  la  température  de  Pair,  lautrel) 
a  le  réservoir  enveloppé  d'un  linge  fin,  sur  lequel  on  fait  arriver 
({uehiues  gouttes  d'eau,  dont  l'évaporation  produit  le  froid  que 
Ton  mesure.  Il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que  l'eau  employée  est 
à  la  température  ambiante. 

Nous  n'insisterons  pas  daviintage  sur  les  procédés  à  l'aide 
desquels  on  estime  le  degré  d'humidité  de  l'air.  Mais  comme 
conclusion  générale  de  ce  eVvdv\V.Y^  ^viw'à  ^qwnkçwv'^  ^.'^vT^vessiori 
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poids  que  possède  un  litre  d'air  à  température  /  et  â  pression 

lorsque  Fétat  hygrométrique  est  «. 
^ity  la  tension  maxima  de  la  vapeur  pour  b  tem(>éfature  /. 

poids  qu'il  s'agit  d'évaluer  s'obtient  en  ajoutant  au  poids  d'un 
e  d'air  sec,  soumis  à  la  pression  H  —  a/,  celui  d'un  litre  de 
peur  à  la  pression  */.  11  est  donc 

I.2M  ■— ' 


0,76        1  -\-  0,00367.  I 


8  ^     '         0,76      1  -i-  0,0«367  / 

plus  simplement  : 

H  —  -«r 


l  +  0,00367  *  0,76 


CHAPITRE  XII 


CALORIMÉTRIE.  -  CHALEURS  SPECIFIQUES. 


§   4.   —    PRINCIPES    GÉNÉRAUX. 

Un  corps  chaud  peut ,  au  contact,  en  échauffer  un  autre  plus 
froid;  mais  il  ne  le  fait  qu'en  se  refroidissant  lui-même.  On  dît 
alors  que  la  chaleur  du  premier  passe  partiellement  dans  le 
second.  Ainsi,  que  dans  un  poids  P  d'eau,  prise  à  la  température  t 
de  l'enceinte  où  Ton  opère,  on  introduise  un  poids  P'  d^au ,  de 
inercure,  de  fer,  etc.,  à  un  d^ré  supérieur  t' ,  au  bout  d*un  temps 
très-court  le  mélange  atteint  une  certaine  température  maxi- 
i&ttm  6 ,  et  immédiatement  il  commence  à  se  refroidir  d'une  ma- 
nière régulière.  En  ces  circonstances,  il  est  généralement  vrai 
(l'admettre  qu'au  moment  du  maximum,  le  corps  et  l'eau  sont  à 
même  température  d,  et  que  par  suite  toute  la  chaleur  perdue  par 
le  corps  chaud ,  en  se  refroidissant  de  /^»  à  6*,  a  été  employée  à 
chauffer  l'eau  de  /•  à  â". 
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OÙ  i^etle  température  est  atteinte,  on  pouvait  admettre  que  rem 
seule  a  reçu  la  chaleur  abandonnée  par  le  corps,  on  devrait 
prendre  le  produit  M  (ft  —  0  pour  Texpression  de  cette  chaleur; 
et,  en  le  divisant  par  le  poids  P  et  par  rabaissement  /'—Ode 
temi>érature  que  le  corps  a  subi ,  on  obtiendrait  pour  résultat 

linal  un  quotient  ^  .  , .  qui  serait  précisément  égal  à  la  cha- 
leur spécifique  moyenne  du  corps  entre  t'  et  6  degrés. 

OorreeUoBt.  — En  réalité,  plusieurs  causes  s'opposent  à  ce  que 
Teau  iBi^ie  la  totalité  de  la  chaleur  perdue  par  le  corps.  D'abord, 
une  jwrlie  de  cette  chaleur  échauffe  le  vase  dans  lequel  on  fait  le 
nuMange,  et  le  thermomètre  qui  sert  à  estimer  la  température 
finale  6;  puis  il  y  a  toujours  des  pertes  ou  gains  provenant  des 
tvhanges  qui  s'oj>èrent  avec  l'exlérieur.  Si ,  en  effet ,  le  calori- 
mèln»  est  plus  froid  que  Tenceinte  dans  laquelle  il  se  trouve 
ou  que  les  supports  sur  lesquels  il  repose,  il  en  reçoit  néces- 
sain^ment  un  peu  de  chaleur  pendant  l'opération  ;  il  leur  en  céde- 
rait tlans  le  cas  contraire. 

Mais  en  so  plaçant  dans  de  bonnes  conditions ,  on  peut  rendre 
titV-faible  Tinllueni^e  de  ces  causes  perturbatrices;  et  enfin  il 
n'i^t  j>as  difticile  de  calculer  la  grandeur  des  corrections  qu'elles 
HMulent  nécï»ssaires. 

Vertes  par  les  supports.  —  Pour  annuler  la  perte  par  les  sup- 
ports, on  sinilient  le  vase  au  mélange  sur  trois  petites  pointes  de 
bois  ou  sur  deux  fils  croisés.  En  un  mot ,  on  réduit  autant  que 
possible  le  nombre  des  points  de  contact,  et  l'on  choisit  pour  faire 
le  support  une  substance  conduisimt  mal  la  chaleur. 

Vertes  dues  au  rayonnement  et  au  eontaot  de  l'aîr.  —  Quant 

à  l'effet  produit  [>ar  les  échanges  qui  se  font  entre   le  calori- 
mètre et  Tencoinle,  on  cheiche  aussi  à  le  rendre  à  peu  près  né- 
gligeable. Pour  y  arriver,  on  s'arrange  de  manière  à  ce  que,  pen- 
dant une  partie  de  Texpérience,  le  vase  au  mélange  perde  de  sa 
chaleur  et  en  gagne  ensuite  une  quantité  à  peu  près  égale  pen- 
dant le  reste  de  l'opération.  Si  l'élévation  de  température  du 
bain  se  faisait  avec  une  vitesse  constante,  il  suffirait,  pour  obtenir 
une  pareille  compensation,  d'abaisser  primitivement  la  tempé- 
rature du  calorimètre  au-dessous  de  celle  de  l'enceinte  d'un  nom- 
bre de  degrés  égal  à  la  moitié  de  la  variation  totale  de  tempéra- 
ture qui  doit  avoir  lieu  pendant  l'opération,   variation- qu'une 
expérience  d'essai  ferait   aisément   connaître.  Mais  comme  le 
réchauffement  de  l'eau ,  très-rapide  au  moment  de  l'immersion, 
devient  ensuite  beaucoup  plus  lent,  on  trouve  un  avantage  incon- 
testable  à  rendre  l'excès  imVÀaV  àfe\«LV«av^feç^V\xt^^^\^\k't^\\w\R.vi 
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moins  égal  aux  trois  quarts  de  l'élévation  thermométrique  pro- 
bable. 

Au  reste,  au  lieu  de  chercher  à  établir  ces  compensations ,  on 
peut  aussi  déterminer  expérimentalement  la  valeur  numérique 
des  quantités  de  chaleurs  perdues  ou  gagnées  par  voie  d'échange 
à  l'extérieur. 

Nous  allons  indiquer  sur  un  exemple  particulier  la  manière 
dont  on  estime  la  grandeur  de  ces  corrections.  Supposons  que 
le  calorimètre  soit  primitivement  à  la  température  ambiante  et 
s'élève  de  4  degrés  pendant  l'opération  ;  supposons  de  plus  que 
dans  la  première  demi-minute  l'appareil  gagne  2",  \  seul  dans 
les  30  secondes  qui  suivent ,  et  admettons  enfin  que  le  dernier 
degré  d'élévation  ne  soit  gagné  qu'en  3  minutes.  On  pourra 
admettre  que  pendant  3'  le  calorimètre  reste  à  3", 5  au-dessus  de 
la  température  ambiante;  pendant  30"  à  T,^;  et  enfin ,  pendant 
30 autres  secondes,  il  y  ait  eu  1°  de  différence  entre  sa  tempéra- 
ture et  celle  de  l'enceinte. 

Pour  savoir  quelles  pertes  il  aura  subies  pendant  ces  trois 
intervalles  de  temps  très-inégaux,  on  chauffera,  à  la  fin  deTex- 
périence,  le  calorimètre  avec  l'eau  et  le  corps  qu'il  renferme 
à  5  ou  6  degrés  au-dessus  de  Tenceinte ,  puis  on  observera  son 
''efroidissement,  et  après  avoir  noté  de  minute  en  minute  les  excès 
de  température  qu'il  possède ,    on  cherchera  une  formule  em- 
pirique qui  puisse ,  d'une  manière  suffisamment  exacte ,  expri- 
nier  tous  ces  excès  en  fonction  des  temps  correspondants.  La 
formule  construite ,  on  en  déduira  pour  chaque  excès  de  tempé- 
'"ature  l'abaissement  qui  a  lieu  en  une  seconde,  et  par  suite  la 
perte  de  chaleur  correspondante  ;  et  alors  ,  par  de  simples  multi- 
plications ,  on  trouvera  les  perles  correspondantes  aux  trois  pé- 
''iodes  dans  lesquelles  nous  avons  supposé  divisé  le  temps  total 
Je  l'expérience  calorimétrique. 

Influence  du  vase  et  du  thermomètre.  —  On  tient  compte  de 
t*influence  du  vase  et  du  thermomètre  en  exprimant  que  l'un 
H  l'autre  absorbent  une  partie  de  la  chaleur  perdue  par  le  corps 
i'haud  en  se  refroidissant.  Pour  le  faire,  il  faut  connaître  les  cha- 
leurs spécifiques  du  verre  et  du  mercure,  et  aussi  celle  de  la 
Substance  dont  le  vase  au  mélange  est  formé. 

11  semble  donc ,  au  premier  abord ,  que  la  méthode  suppose  un 
cercle  vicieux  ;  mais  il  n'en  est  rien ,  car,  pour  faire  les  correc- 
tions dont  il  s'agit,  il  suffit  de  connaître  approximativement  les 
valeurs  des  chaleurs  spécifiques  que  l'on  doit  employer. 

On  peut  encore,  si  on  le  préfère ,  opérer  de  \a  Tcva\V\^Tfe  ^\\v 
vante  : 
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Avec  le  même  vase  et  le  même  thermomètre  on  fait  deux 
déterminations  successives  de  la  chaleur  spéciGqiie  d'un  même 
cor[)S  en  prenant  des  poids  de  matière  P,  P',  et  des  poids  d'eau 
M ,  M'  différents  d'une  expérience  à  Tautre.  Soient  t,  t^  les  tem- 
pératures initiales  du  corps  chaud,  t ,  t\  celles  de  Teau,  et  enfin 

6 ,  6'  les  températures  finales  que  Ton  supposera  peu  différentes. 
Soit  enfin  k  la  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  ^*  le  vase  et 
le  thermomètre  ensemble ,  et  j:  la  chaleur  spécifique  du  corps 
employé.  On  exprimera  que  dans  les  expériences  successives,  la 
chaleur  cédée  par  le  corps  passe  dans  l'eau,  le  vase  et  le  ther- 
momètre, en  posant  les  équations  suivantes  : 

(M  +  Aî)  (0  —  /')  =  Vx  (^  — e), 
(M'  +  k)   (6'  —  t\)  =  ?'x  [t^  —  6'). 

Ces  deux  équations  suffisent  à  déterminer  les  valeurs  des  incon  - 
nues  A  et  a:  qu'elles  renferment,  k  une  fois  connu ,  on  en  em- 
ploiera la  valeur  au  calcul  de  toutes  les  autres  déterminations 
qui  seront  faites  avec  le  même  vase  et  le  même  thermomètre. 

Enfin,  il  arrive  souvent  que  le  corps  sur  lequel  on  expérimente 
doit  être  renfermé  dans  un  vase,  une  corbeille,  etc.,  etc.  On  s'ar- 
range alors  de  façon  que  ce  vase,  cette  corbeille  soient  aussi 
légers  que  possible,  et  l'on  tient  compte  de  la  chaleur  qu'ils 
apportent  au  mélange.  Ce  que  nous  venons  de  dire  indique  suffi- 
samment de  quelle  manière  on  y  arrive. 

Nous  avons  supposé  dans  tout  ce  qui  précède  qu'à  l'instant  où 
le  vase  au  mélange  atteint  sa  température  maximum,  le  bain 
possède  juste  le  même  degré  d'échauffement  que  le  corps  plongé 
dans  son  intérieur  ;  il  en  est  réellement  ainsi  lorsqu'on  opère  sur 
de  minces  fragments  de  métal  et  que  l'on  prend  soin  de  les  agiter 
continuellement  au  milieu  du  bain  liquide  qu'ils  doivent  échauffer. 
Mais  cette  hypothèse  n'est  plus  admissible  lorsque  la  substance  à 
éprouver  conduit  mal  la  chaleur  et  se  trouve  contenue  en  masses 
plus  ou  moins  considérables  dans  des  vases  qui  la  présen'ent 
d'un  contact  immédiat  avec  l'eau  du  calorimètre.  M.  Person  a 
souvent  rencontré  cette  difficulté  dans  le  cours  de  ses  recherches 
calorimétriques ,  et  il  l'a  résolue  de  la  manière  suivante  : 

Il  laisse  en  permanence  un  thermomètre  sensible  au  centre 
même  du  petit  vase  dont  il  a  rempli  le  corps  sur  lequel  portent 
ses  investigations,  et  awssxlôl  a^rès  l'immersion  il  commence  à 
observer  à  la  fois  la  mare\ve,  •A&ç^T\Àwt\V<^.  ^\\>\v^\xsvwsvXiV\^>^\5jw4 
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dans  le  calorimètre,  et  la  marriie  àie^xbàast'f  ot  Mui  q  x  ôodw 
\  la  température  des  corps.  Lorsque  ces  6ecx  Usmiienitaifs  ttont 
devenues  voisines,  elles  ne  Tvient  pin»  qwr  tre--k9it#mjHut .  ]i 
détermine  alors  leurs  valeurs  a  on  méfZK-  insiaiit. 

Soient  6  et  6'  ces  deux  valeur». 

Soient  toujours  /'  la  température  initiale  qu  iutiji. 

/,  celle  du  corps. 

M,  le  poids  d*eau  du  calorimètre. 

m,  le  poids  d'eau  équivalant  au  caloriniHrtr  lui-siéuie  el  au 
Ihermomètre  qui  s'y  trouve. 

P,  le  poids  du  corps. 

X  sa  chaleur  spécifique  moyenne. 

p,  le  poids  d'eau  qui  équivaut  au  va^  quj  r^ileribe  >r  'x/rp^ 
et  au  thermomètre  qui  en  donne  la  teaip^rature. 

On  aura,  abstraction  faite  des  perte»  e»t«T*-*jr*-i,  \'t^tai)fiti 

(Vx+p)  7'-r)  «    M  +  m,    4-r. 

«diaaffement  det  eorps.  —  La  meîtteiire  maoÎTe  «le  chauffer 
'6  corps  est  de  le  faire  siyognier  pendant  bn  leiuj^  suffisant  au 
milieu  d'une  étuve  à  air  chand  dont  b  lem^férature  se  maintieri: 
autant  que  possible  umfomie  et  oonstarite.  L'n  therviornetre  en 
contact  intime  avec  le  corps  marque  jo?te  le  de^  qu'il  p^Âoede 
au  moment  où  il  quitte  TétaTe ,  et  par  suite  aui»i  au  moment  ou 
il  entre  dans  le  calorimètre ,  car  ce  second  instant  n'est  jamai;^ 
distant  du  premier  qoe  d'an  fort  petit  nombre  de  secondes. 

Froeédé  de  M.  BegMndt.  —  Le  mode  d'écbauffemerit  que  nous 
indiquons  ici ,  a  été  invariablement  adopté  par  M.  Regnault  dans 
une  série  considtoble  de  recherches  qa*il  a  eiérutées  sur  les 
chaleurs  spécifiques. 

Nous  allons  décrire  rapidement  la  disposition  de  Tétuve  qu'il  a 
employée,  et  la  marche  qu'il  a  suivie  dans  ses  expériences. 

«  La  substance  à  examiner  était  placée  en  fragments  plus  ou 
Doins  gros  dans  une  corbeille  de  laiton  très-mince  P,  dont  le  poids 
le  formait  jamais  qu'une  petite  fraction  du  poids  de  la  substance 
lont  on  déterminait  la  chaleur  spécifique.  La  corbeille  porte  dans 
iOD  axe  un  petit  cylindre  en  toile  mél«illique  dans  lequel  vient  se 
oger  le  réservoir  d'un  thermomètre  pendant  que  la  substance  est 
■hauffée.  Pour  porter  la  substance  à  une  température  convenable, 
)n  suspend  la  corbeille  par  des  fils  de  soie  dans  une  étuve  EE'  chauf- 
ée  par  la  vapeur,  et  qui  est  représentée  figure  Î56.  CeV.V.<i  èVxiN^^^ 
impose  de  troh:  enveloppes  ronrentriques  en  ter-YA^vc  ç>\\  ^w 
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laiton.  Dans  l'enveloppe  du  milieu  D  est  suspendue  ta  cwrtwille 
avec  la  substance  à  échauner.  Dans  l'espace  annulaire  ec'  ot 
raitcirouler  continuellement  un  courant  de  vapeur  d'eau  qui  est 


rournie  par  une  chaudière  A.  Cette  vapeur,  au  sortir  de  l'étave. 
se  rend  par  le  tnyau  a  dans  un  serpentin  s ,  où  elle  se  condense. 
La  troisième  enveloppe  FF'  Tait  l'oflice  d'un  manchon  d'air  qui 
préserve  l'enveloppe  C  du  refroidissement  par  l'air  extérieur. 
Le  cflindre  intérieur  D  est,  Terme  à  sa  base  supérieure  par 
Hfi  bouchon  en  métal  creiis,  trB\erî*vat\îi  tv?,*.  eïaWwiwsmiwx 
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destiné  à  indiquer  la  température  à  laquelle  le  corps  est  arrivé. 
La  base  inféiieure  de  ce  cylindre  est  fermée  par  un  registre  égale- 
ment creux  o,  de  Fépaisseur  de  Tenveloppe  C. 

«  L'étuve  à  plusieurs  enveloppes  est  supportée  à  une  distance 
de  quatre  décimètres  au-dessus  du  sol  par  une  enveloppe  cou- 
dée G  en  fer-blanc ,  dans  laquelle  on  maintient  de  Teau  à  la  tem- 
pérature extérieure ,  et  que  Ton  peut  renouveler  aussi  souvent 
que  l'on  veut.  Cette  disposition  a  été  prise  afin  que  le  petit  vase 
aux  mélanges  ne  puisse  gagner  aucune  chaleur  par  le  rayonnement 
de  l'éluve  ou  celui  de  la  chaudière  qui  fournit  la  vapeur.  Cette 
enveloppe-support  est  percée  d'un  trou  cylindrique  correspon- 
dant au  cylindre  intérieur  D ,  et  qui  est  tenu  fermé  pendant 
Réchauffement  de  la  substance  au  moyen  d'un  registre  o'  attaché 
au  premier  registre  o  par  un  manche  commun  m  ;  de  sorte  que 
ces  deux  registres  peuvent  être  tirés  du  même  coup  et  ouvrir 
3insi  la  base  du  cylindre  D.  » 

Lorsqu'on  veut  opérer,  après  s'être  assuré  que  pendant  une 
temi-heure  au  moins  la  température  du  corps  chaud  est  restée 
nvariable,  on  amène  le  vase  au  mélange  au-dessous  de  D ,  on  tire 
e  registre  oo\  et  l'on  fait  descendre  rapidement  la  corbeille  ;  aussi- 
3t  après  recule  le  vase  vers  la  place  qu'il  occupait  d'abord,  et  Ion 
baisse  l'écran  I  pour  arrêter  complètement  Faction  perturbatrice 
u  fourneau  et  de  l'étuve  pendant  le  reste  de  l'expérience,  et 
on  achève  les  observations  en  facilitant  la  répartition  de  la 
laleur  par  une  agitation  continuelle  de  la  corbeille. 
Cluileiir  fpéeîfiqae  des  lî<|aîdec.  —  Lorsqu'on  veut  déterminer 
I  capacité  calorifique  d'un  liquide  à  la  température  ordinaire,  il 
st  ordinairement  très-commode  de  le  substituer  à  l'eau  dans  le 
ise  aux  mélanges  et  de  réchauffer  en  y  plongeant  un  corps 
laud  dont  le  poids  et  la  capacité  calorifique  ont  été  déterminés 
l'avance.  \jà  modification  qu'il  faut  alors  apporter  à  l'équation 
u  problème,  est  trop  simple  pour  qu'il  soit  nécessaire  de  s'y  ar- 
^ter  ;  seulement  la  méthode  n'est  applicable  qu'aux  liquides  de 
réparation  facile.  Si  l'on  ne  possède  que  de  faibles  échantillons, 
faut  nécessairement  les  renfermer  dans  des  enveloppes  dont  on 
stime  l'influence,  et  opérer  comme  on  l'a  dit  aux  pages  précé- 
lentes.  Quelquefois  aussi  il  peut  être  commode  d'avoir  recours  à 
m  autre  procédé  dont  l'emploi  s'est  trouvé  lié  à  la  découverte 
l'une  loi  physique  très-importante.  Nous  allons  le  décrire  sous  le 
nom  de  Méthode  du  refroidissement. 
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§  3.  —  MÉTHODE  DU  REFROIDISSEMENT. 

Ikm  de  BTewUm.  —  Lorsqu'un  gros  thermomètre  se  refroidit 
au  milieu  d'une  enceinte  dont  la  température  est  constante,  on 
reconnaît  aisément  qu'il  perd  dans  des  temps  successifs  égaux  des 
nombres  de  degrés  de  moins  en  moins  considérables.  En  outre, 
dès  que  la  différence  variable  T  qui  existe  entre  sa  température  et 
celle  de  l'enceinte  ne  dépasse  plus  une  quinzaine  de  degrés, 
on  constate  que  les  pertes  dont  il  s'agit  varient  proportionnel- 
lement à  cette  différence. 

Il  en  résulte  que  l'excès  variable  T  décroit  en  progression  géo- 
métrique, lorsque  le  temps  compté  depuis  l'origine  du  refroidis 
sèment  s'accroît  en  progression  arithmétique. 

En  effet,  si  les  excès  successifs  T,  T^  T,  sont  liés  entre  eux  par 

une  relation  de  la  forme 


I 


L. 

-T. 
T. 

T, 

on  a 

nécessairement 

T. 

T.  - 

-T\  = 

=  T.  T,. 

-T. 

T, 

ou 

-"^î 
"^." 

Cette  loi  de  refroidissement  est  connue  sous  le  nom  de  loi  â€ 
Newton,  On  en  fait  un  fréquent  usage. 

On  pourrait  dire  aussi  que  les  pertes  de  chaleur  éprouvées  par 
un  corps,  aux  différentes  époques  de  son  refroidissement,  dan^ 
des  temps  égaux,  sont  proportionnelles  aux  excès  correspondante 
de  sa  température  sur  celle  de  l'enceinte  ;  et  en  effet ,  pour  passer 
des  abaissements  de  température  jusqu'ici  considérés  aux  perte* 
correspondantes ,  il  faut  les  multiplier  par  le  produit  me  du  poidsr 
et  de  la  capacité  calorifique  du  corps  qui  se  refroidit. 

Influence  de  la  surface  des  corps,  etc.,  etc.  —  L'étendue  de  la 
surface  du  cor[)S  qui  se  refroidit  a  une  influence  évidente  sur  la 
grandeur  des  pertes  qu'il  éprouve  en  un  temps  donné;  et  en  outre, 
la  nature  de  celte  surface  joue  aussi  un  rôle  important,  car  un  vase 
d'argent  noirci  se  refroidit  plus  vite  que  s'il  avait  son  éclat  mélal- 
lique.  Quant  au  poids  du  corps  el  èi  ^^  c^^^cvl^  V^\m:  la  chaleur, 
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ils  exercent  en  général  une  influence  considérable  sur  la  grandeur 
de  la  perte  de  chaleur  qui  a  lieu  pendant  un  intervalle  quelcon- 
que, parce  qu'ils  accélèrent  ou  retardent  la  marche  descendante 
du  thermomètre.  Mais  cette  influence  disparaît  lorsque  le  temps  ô 
auquel  la  perte  se  rapporte  est  assez  court  pour  que  la  tempéra- 
ture ne  change  pas  d'une  manière  sensible  pendant  toute  sa  durée. 

Ainsi  supposons  que  dans  deux  enceintes  parfaitement  iden- 
tiques et  à  même  température,  on  place  deux  corps  différents  de 
poids  et  de  nature,  A  et  B,  mais  ayant  des  surfaces  identiques; 
pour  un  même  excès  T  ces  deux  corps  perdront  la  même  quantité 
(le  chaleur  pendant  un  même  temps  très-court  6,  parce  que  pen- 
dant ce  temps  très-court  toutes  les  circonstances  desquelles  dépend 
la  sortie  de  la  chaleur  sont  les  mêmes  de  part  et  d'autre.  De  plus, 
pendant  des  temps  inégaux,  mais  toujours  très-courts,  6  et  6', 
A  et  B  devront  perdre  des  quantités  de  chaleurs  proportionnelles 
aux  durées  de  ces  instants;  car,  pour  chacun  en  particulier,  la 
perte  éprouvée  devient  double,  triple,  quadruple  avec  le  temps 
î^endant  lequel  elle  se  continue. 

Il  résulte  des  propositions  précédentes  que  pour  perdre  une 

lême  fraction  très-petite,  jr-r-^  par  exemple ,  de  leur  excès  de 

-napérature  initial  commun  T,  les  deux  corps  que  Ton  considère 
^ploieront  des  temps  proportionnels  aux  produits  me  et  m'c' 
'  leurs  poids  par  leurs  capacités  ;  car,  d'un  côté,  ces  produits  sont 
tre  eux  comme  les  pertes  qui  correspondent  à  une  même  varia- 
>n  de  température;  et,  de  l'autre,  les  pertes  dont  il  est  quos- 
•n  sont  proportionnelles  à  la  durée  du  temps  que  les  corps 
Hieni  à  les  subir. 

Si  le  refroidissement  continue,  les  deux  corps  A  et  B,  pour 
Tdre  le  second  millième  de  leur  excès  primitif  T^,  emploieront 

suite  des  temps  6^  et  6'^ ,  différents  des  premiers,  mais  dont 

ntc 
rapport  sera  toujours  —n ,  et  en  répétant  les  mêmes  raison- 

îments,  on  voit  que  pour  s'abaisser  d'un  nombre  égal  de  degrés 
s  devront  mettre  finalement  des  temps  H  et  H'  qui  seront  aussi 
itre  eux  dans  le  rapport  de  me  à  m'e'. 
Tel  est  le  principe  d'un  procédé  que  Meyer  a  proposé  d'appli- 
uer  à  la  comparaison  des  chaleurs  spécifiques  des  corps,  et  qui 
it  employé  à  des  recherches  de  ce  genre  par  M.  Desprelz  d'abord, 
t  ensuite  par  MM.  Dulong  et  Petit.  Nous  allons  décrire  rapide- 
ment la  manière  dont  ces  derniers  physiciens  exécu! aient  leurs 
expériences. 


Stoi  de  Hewtaa.  —  L 
au  milieu  d'une  enceinte 
reconnaît  aisément  qu'il  f 
nombres  de  degrés  de  r 
dès  que  la  différence  \r 
celle  de  l'eticeinle  n 
on  constate  que  les 
lement  s  cette  àifSé 

]t  en  résulte  qu> 
métrique,  lorsqu' 
sèment  s'accroît 

En  effet,  si  If 
une  relation  d- 


_;^^.-î«  dont  ils 

iHODR  DU  »"■         .''X^^  spécifiques 

^-îîi^^js  on  petit  vsse 

"    •*    ^>€fi)'  dans  Taie  du- 

rt/jjîicé  le  réservoir  d'un 

'  ^^îSsensible.  Quand  ces 

^J/fiquidea,  il  s'élablissail 

n^^  on  conlact  intime  entre 

^^tsK  ie  thermomètre.  Quand 

^f  solides,  on  les  réduisait  m 

•jffiwea  one  limaille  trës-tine  que 

.''pirnait  soin  de  tasser  fortement. 

"^ji  vase  était  attaché  à  un  bou- 

i^inétBlliqae  qui  donnait  iwssagf 

^  u  [ipe  du  thermomètre.  Lorsqu'or 

^lail  faire  une  expérience,  on  ehauf 

j-      ^.  ((  le  thermomètre  à  une  quinzaini 

;*  «2^''  '*  **"'  ^'^  milieu  d'une  enceind 

•(''^•'Srrtoi't   l'ouverture   principale  pouvai 

'       /^ÏMLÎi*''  '^  l>0"*^hon  6.  L'enceinte  était  pion 

née*/       ^^^^  *ifc«'  fondante.  On  y  faisait  rapidement  l( 

''       J'^«'*lî)^  ^^'^  '^  t^iiips  T  "l"^  1^  thermomètri 

f^(p^Z^  lO-  à  6°,  On  répétait  la  même  opé 

iK  ^iJ^pli  lo  petit  vase  d'une  substance  autn 

^^(iJ^j^alitenait  un  autre  temps  de  rerroidisse 

^Si*^^  de  CBS  temps  T  et  T',  pouvait  conduire  i 

fi^'^^h'**'*'"'  spécifique  d'une  des  substances  em 

représente  par  k  ce  qu'il  faut  di 

\  thermomètre  ensemble  pour  les  élevei 

désigne  toujours  pur  m  et  c ,  m'  et  c'  les 

jipi -"  1^  joédliques  des  corps  sur  lesquels  on  opère 

--j.jlli'*'  v\c  4-  A 

r        r  ,»ii  ^  *  '^  fraction  ■  ,      '      -.  Et  par  consé 

K****'  ,.,      ,.      T         me  +  A   , 

I  jOil  connus ,  1  équalior        —  '— 


T'       m'c'  +  A 


_  notf  déterminer  A  ex  péri  m  en  la  lement,  il  sufTin 
"jijii"'  'witi^'*''^^  ^'"'  '^^''  ^^  ^'"'  ^^  ^""'^  corps  dont  h 
W**^'*ÏÏêe'  w™  é'é  déterminée  à  l'avance  par  la  mélhodi 

jM*#*^j.  j^  BM  ft>>*  oUWwue ,  eïi  «wftçarant  le  refroidisi*- 
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d'un  corps  quelconque,  on  pourra  arriver  à 
écifique  de  ce  dernier. 
Fetit.  —  Ed  déterminant  ainsi  les  chaleurs 
d'un  certain  nombre  de  corps  simples,  et 
ixpoidsalomiquesp.p',  p"  des  mêmes  corps. 
FPelit  sont  arrivés  à  un  résultat  très-remarquable  ; 
u  que  les  produits  cp,  c'p',  c"p"  sont  constants. 
s  simple  que  l'interprétation  physique  de  cette  loi. 
^pouvait  déterminer  réellement  les  poids  w,  V,  ic"  des 
"«  corps  simples  ,  on  les  trouverait  proportionnels  aux 
niques  tabulaires  p,  p' ,  p"-  Par  suite,  les  produits  en, 
(  égaux  entre  eux,  au^i  bien  que  les  pro- 
s"p''  dont  l'expérience  démontre  la  constance. 
Hais  nc,eV,  c"^''  seraient  alors  les  expreËsiùns  numériques  des 
quantités  de  chaleurs  nécessaires  pour  élever  de  4°  la  tempéra- 
tare  des  dilTérents  atomes  considérés.  Donc  la  loi  de  Dulong  et 
MitsigniSe  que,  dans  les  condilîuis  de  leur  expérience,  il  faut 
dea  quantités  de  chaleurs  égales  pour  élever  de  1°  la  («mpéra- 
I^K  des  dilTérenls  atomes  simples. 

Ceci  posé,  il  était  naturel  de  se  demander  si  la  chaleur  spéci- 
''(JiiB  d'une  molécule  composée  dépend  uniquement  du  nombre 
'''atomes  simples  qui  la  forment,  ou  bien  si  elle  dépend  aussi  de 
'fi(iT  nature  et  de  leur  mode  de  (groupement, 

A  peu  près  à  la  même  époque ,  ces  questions  furent  examinées 
Par  H.  Avogadro,  en  Italie,  et  par  M,  fleuman,  en  Allemagne,  et 
*^  dernier  physicien  parvint  à  établir  que  n  dans  les  corps  com- 
posés ayant  même  élément  électro-négatif  et  des  constitutions 
^tomiques  semblables,  les  chaleurs  spériBques  sont  en  raison 
Inverse  des  poids  atomiques.  » 

Pour  peu  que  l'on  réfléchisse  à  l'importance  des  résultats  pré- 
cédents, on  comprend  immédiatement  tout  l'intérêt  qu'il  y  avait 
à  exécuter  de  nouveau  sur  la  détermination  des  chaleurs  spéci- 
fiques un  travail  d'ensemble  portant  sur  le  plus  grand  nombre 
pog«ble  de  corps  simples  ou  composés.  Comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  M.  Regnaull  a  pris  cette  tâche  difticile.  Nous  avons  décrit  son 
appareil  ;  il  ne  nous  reste  donc  plus  qu'à  inscrire  les  résultais 
qu'il  a  obtenus.  Ils  sont  consignés  dans  les  tableaux  suivants  : 
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Suite  du  tableau  numéro  % 


NOMS 
des  substances. 


CHALEURS 

spécifiques. 


POIDS 

atomiques. 


Chlorures  de  formule. 
RCr. 


Chlonire  de  barium. . . . 
Chlorure  de  strontium. 
Chlorure  de  calcium... 
Chlorure  de  magnésium 
Chlorure  de  plomb. . . . 
Chlorure  de  mercure. . . 

Chlorure  de  zinc 

Chlorure  de  manganèse 


0  08657 
0  11990 
0  16420 
0  19460 
0  06641 
0  06889 
0  13618 
0  14255 


1299  5 
989  9 
698 
601 

1737 

1708 
845  8 
788  5 


6 
0 
1 

4 


Nitrates  de  formule. 


Nitrate  de  potasse. 
Nitrate  de  soude.. 
Nitrate  d'argent.. 


0  23875 
0  27821 
0  14352 


1266  9 
1067  9 
2128  6 


Sulfates  de  formule. 
803 +  R0. 


Sulfate  de  baryte . . . . 
Sulfate  de  strontiane. 
Sulfate  de  plomb... . 
Sulfate  de  chaux .... 
Sulfate  de  magnésie., 


Carbonates  de  formule. 
CO'  +  RO. 


Carbonate  de  chaux  (marbre). 

Carbonate  de  baryte 

'Carbonate  de  strontiane 

Carbonate  de  fer 


0  21585 

631 

136  20 

0  11038 

1231  9 

135  99 

0  14483 

922  3 

133  58 

0  19345 

714  2 

138  16 

• 

PRODUIT 

du  poids  ato- 
mique par  la 
chaleur 
spécifigne 
corresponoiante. 


116  44 
118  78 

114  72 
118  54 
115 
117 

115  21 
112  51 


35 

68 


302  49 
297  13 
305  55 


0  11285 

1458  1 

164  54 

0  14279 

1148  5 

164  01 

0  08723 

1895  7 

165  39 

0  19656 

857  2 

168  49 

0  22159 

759  5 

168  30 
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Les  nombres  qui  précèdent  suffisent  pour  confirmer  d'une  ma- 
nière très-nette  et  la  loi  de  Dulong  et  Petit  et  celle  de  M.  Neu- 
man.  M.  Regnault  est  allé  plus  loin  :  il  a  voulu  chercher  si  dans 
des  séries  de  composés  chimiquement  analogues,  quoique  n'ayant 
pas  même  élément  électro-négatif,  la  similitude  des  formules , 
n'entraînerait  pas  celle  des  chaleurs  atomiques.  Et,  en  eflFet,  les 
résultats  que  nous  groupons  dans  le  tableau  n"  3,  prouvent  qu'il 
en  est  souvent  ainsi. 


Tableau  n"  3. 

vT«„o  w^»e  e„«e«»««»^.*  CHALEUB  SpiciFIQUE 

NOMS  DES  SUBSTANCES.  ^^  j^  ^^j^^^,^^ 

1  .     . 

!  Ohlornpe  de  formule ïiCP Ii7  00 

[  Bromure  de  formule RBr'..... 12100 

'  lodnre  de  formule RI> 12000 


Nitrate  de  potaèse A^O^K^O 302  6 

Chlorate  dépotasse Cl^O^K^O 321  0 

Nitrate  de  Laryte Az^O^haO 248 

Hétaphosphate  de  chaux PO^GaO 248 

Sulfate  de  potasse SO^KîO 207 

Chromate  de  potasse. .i.i.-.î..  CrO^E'O.;. .;..;..;      229 

Ainsi ,  l'égalité  des  chaleurs  spécifiques  des  atomes  des  corps 
^'mples,  l'égalité  des  chaleurs  spécifiques  des  molécules  compo- 
ses analogues  et  de  même  formule ,  sont  des  faits  "qiie  l'on  ne 
aurait  révoquer  en  doute;  mais  il  faut  bien  remarquer  que  la 
Vérification  expérimentale  de  cette  égalité  ne  comporte  pas  une 
'^gueur  absolue.  Souvent,  d'après  les  tableaux  précédents,  entre 
^es  produits  qui  devraient  être  identiques ,  on  trouve  des  difl'é- 
''ences  qui  peuvent  s'élever  à  un  dixième  de  leur  valeur  moyenne, 
Ces  différences  sont  trop  faibles  pour  infirmer  la  loi,  mais  elles 
Sont  beaucoup  trop  fortes  pour  pouvoir  être  attribuées  à  des 
erreurs  d'observations. 

M.  Regnault  les  attribue  à  l'influence  qu'exercent  sur  la  cha- 
leur spécifique  des  corps,  4°  la  température  à  laquelle  ils  sont 
soumis  ;  2*>  le  degré  de  cohésion  et  la  structure  qu'ils  affectent. 

Ces  deux  influences  sont  en  effet  très-notables  :  la  première  a 
été  découverte  par  MM.  Dulong  et  Petit;  la  seconde  a  été  signalée 
par  M.  Regnault.  Et  comme  elles  constituent  deux  faits  impor- 
tants dans  la  théorie  de  la  chaleur ,  nous  allons  rassembler  dans 
les  tableaux  suivants  une  série  de  nombres  qu\  \es  rcveVVcvvV  ^w 
Menée. 
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ont  employé  successivement  deux  procédés  que  Rumford  avait 

indiqués. 

L'un  de  ces  procédés  n'est,  à  proprement  parler,  qu'une  appli- 
cation de  la  méthode  des  mélanges.  Nous  le  décrirons  d'abord. 

Le  gaz,  primitivement  chauffé  à  une  température  connue  T, 
très-\oisirie  de  400",  passe  dans  un  serpentin  étroit  qui  fait  un 
grand  nombre  de  révolu  tiens  dans  l'inlérieur  d'un  petit  vase  plein 
d'eau  EE'  (fig.  968).  Bn  circulant  lentement  dans  cet  appareil,  il  se 


refroidit,  et  la  chaleur  qu'il  abandonne  étant  exclusivement  em- 
ployée h  chauffer  le  calorimètre,  peut  se  déduire  aisément  d^ 
l'élévation  de  température  que  ce  dernier  éprouve.  Soit  en  effet 
M  le  poids  de  l'eau  employée  et  p  celui  qui  équivaut  â  l'appareil 
lui-même  avec  l'agitateur  (fig.  359]  et  le  thermomètre  qui  doivent 
y  être  contenus;  soient  enfin  t  et  t'  les  températures  initiales  et 
finales  marquéei  par  ce  dernier. 

(M  -f-  p)  [('  —  ()  eiprime,  abstraction  faite  des  influences  enté- 
Heures,  la  chaleur  totale  gagnée  par  le  calorimètre  ;  si  mainte- 
nant le  serpentin  a  une  \on?,uev«  cowfltïvïWiv. ,  X-s  tgn.  wv  wsrt 
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ijours  à  la  température  de  Teau  ,  et  par  suite  la  chaleur 

aie  qu'il  abandonne  pendant  la  durée  complète  de  l'expérience 

t  la  même  que  s'il  était  constamment  sorti  à  la  température 

t  +  t' 
oyenne  —3 —  =  6.  Celte  conséquence,  il  est  vrai,  ne  serait 

is  complètement  exacte  si  le  réchauffement  ne  se  faisait  pas 

d'une  manière  à  peu  près  uniforme ,  ou  en 
d'autres  termes  si  le  calorimètre  mettait 
pour  s'élver  de  ^  à  ô  un  temps  très-diffé- 
rent de  celui  qu'il  emploie  à  passer  de  0  à 
/';  mais  en  réalité  les  différences  sont  assez 
faibles  pour  qu'on  puisse  les  négliger. 

Ainsi  le  poids  P  de  gaz  qui  entre  dans 
l'appareil  à  la  température  T  peut  être  con- 
sidéré comme  en  sortant  à  la  température 
6.  Il  se  refroidit  donc  d'un  nombre  de  de- 
grés égal  à  T  —  ô  et  si  l'on  désigne  par  x  la 
chaleur  spécifique  moyenne  entre  6  et  T, 
on  aura  pour  déterminer  x  la  relation 

Pa?(T-6)=(M-f.p)(r-0. 


Fis-  259, 


Souvent  on  rapporte  la  chaleur  spécifique 
îs  gaz  à  leur  volume  c'est-à-dire  que  l'on 


des  gaz  a  leur  volume  c  esi-à-dire  que 
ique  la  quantité  de  chaleur  y  qui  peut  élever  de  \  degré 
lité  de  volume  de  celui  que  l'on  considère.  Rien  déplus  simple 
!  d'obtenir  la  valeur  de  cette  nouvelle  chaleur  spécifique.  Soit 
effet  d  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  gaz  considéré,  on  a 
lemment  x,d=  y. 

brrectîons.  —  Dans  les  raisonnements  qui  précèdent,  nous 
fis  négligé  les  pertes  de  chaleur  qui  se  font  à  l'extérieur,  parce 
m  effet  il  suffit,  pour  les  compenser  les  unes  par  les  autres, 
j'arranger  de  manière  à  ce  que  la  température  moyenne  6  du 
rimèlre  coïncide  avec  celle  du  laboratoire.  Quand  on  s'as- 
it  à  cette  précaution,  le  calorimètre  primitivement  de  quelques 
:és  au-dessous  de  cette  température,  la  dépasse  finalement 
\  nombre  de  degrés  égal  au  premier.  Alors  pendant  la  pre- 
re  période  il  reçoit  de  l'extérieur  un  peu  de  chaleur,  il  en  perd 
jant  la  seconde;  et  si,  comme  nous  l'avons  supposé,  ces  périodes 
,  de  même  durée,  la  compensation  s'établit  d'elle-même, 
est  une  autre  cause  d'erreur  qu'il  faut  estimer  avec  soin  et 
iger  scrupuleusement, 
our  chauffer  ]e  gaz  on  le  fait  passer  à  travers  wtv  \ows,  \.>\\ife  ^^ 


fbumeHn,  celui  du  manchon, elc.i  une  portion  fort  appréi 

ta  chaleur  que  le  calorimèlre  gagne  pendant  l'expérience 
de  toutes  les  causes  perturbatrices  que  nous  venons  d'i 
Comme  on  ne  peut  détruire  leur  action,  on  cherche  à  en  a 
la  grandeur,  et  l'on  y  arrive  en  dcterminnut  par  des  ex{ 
spéciales  le  nombre  de  degrés  dont  le  calorimètre  peut  3*1 
pondant  un  temps  é.^al  à  celui  de  l'expérience,  en  restant 
ce  temps  exposé  à  leur  seule  iiiQiience,  sans  qu'aucun  ga 
dans  le  serpentin. 

Le  second  procédé  employé  par  MM.  Delarocbe  et  Bé 
fére  notablement  de  celui  quo  nous  venons  de  décrire , 
n'exige  pas  au  Tond  une  disposilion  d'iippareil  ditTérenle. 

Sous  l'influence  du  courant  de  gax  indéHniment  pro 
calorimètre,  après  s'être  plus  ou  moins  échauffé,  finirait 
rement  par  arriver  à  un  cerlaiu  état  d'équilibre  dans 
perdrait  à  chuque  instant,  [tar  rayonnement  ou  |Hir  le  a 
l'air  une  quantité  de  cliaieur  égale  à  celle  que  le  -^at  lui 
nique  pendant  cet  instant. 

Soitft  la  teropérdture  finale  pour  laquelle  celle  com 
satisfaile,  t  la  température  de  l'enceinte,  P  le  poids  di 
passe  pendant  l'unité  de  tein|>s  et  x  sa  chaleur  sp 
Px  [T  —  6)  est  l'eipression  de  la  chali'ur  cédée  par  j 
calorimèlre.  Quant  à  celle  que  ce  dernier  [«rd  par  re 
ment,  voici  comment  on  l'estime  :  après  avoir  arrêté  I( 
de  gaz,  on  chauffe,  le  calorimèlre  à  une  température  noi' 
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et  si  maintenant  on  mullipliecetle  expression  par  le  nombre  de 
secondes  qui  existe  dans  le  temps  auquel  se  rapporte  l'écoulement 
(lu  poids  P  de  gaz,  on  aura  la  véritable  valeur  de  la  chaleur  que 
les  causes  de  refroidissement  extérieur  font  perdre  au  calori- 
mètre pendant  cet  intervalle  de  temps.  Soit  Q  la  quantité  de  cha- 
leur ainsi  déterminée,  l'équation 

Par  (T-6)  =  Q 

servira  à  calculer  x.  Enfin  on  conçoit  que  pour  abréger  le  lemps 
de  l'expérience  on  chauffe  artificiellement  le  calorimètre  à  la  tem- 
pérature d  à  laquelle  le  seul  courant  de  gaz  pourrait  l'amener. 

Si  l'on  voulait  par  cette  dernière  méthode  se  borner  à  com- 
parer les  chiileurs  spécifiques  de  deux  gaz  différents,  il  suffirait 
d'observer  les  températures  finales  6  et  ô'  que  le  calorimètre  atteint 
sucessivement  sous  l'inûuence  de  courants  des  gaz  considérés, 
fournissant  à  la  minute  des  poids  P  et  P'  de  ces  gaz. 

Les  chaleurs  abandonnées  par  ces  derniers  auraient  pour  ex- 
pression 

Px  (T  -  ô),     PV  (T-  ô') 

et  seraient  entre  elles  comme  celles  que  perd  le  calorimètre  pen- 
dant le  même  temps.  Or,  puisque  toutes  les  autres  conditions  du 
refroidissement  sont  censées  égales,  les  pertes  que  le  calorimètre 
éprouve  dans  les  deux  expériences  que  Ton  rapproche  sont  entre 
elles  comme  les  excès  (6'  —  /)  et  (ô  —  /)  *,  et  ainsi  l'on  arrive  à 
la  relation 

Pj7  (T  —  e)       «  —  f 


P'a?'(T  — 0')        e'— r 


2.   —   EXPÉRIENCES    DE    MM.    DELARIVE    ET    MARCET. 

Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire  il  y  a  toujours 
une  certaine  incertitude  sur  la  température  initiale  T  Le  tube  où 
le  gaz  s'échauffe  n'arrive  pas  jusqu'au  calorimètre,  et  MM.  Dela- 
•X)che  et  Bérard  ne  croyaient  pas  apprécier  sûrement  le  refroidis- 
sement que  le  gaz  éprouve  dans  le  tube  de  verre  intermédiaire, 
njême  en  y  plaçant  le  réservoir  d'un  fin  thermomètre.  Pour  faire 
disparaître  cette  incertitude  et  se  débarrasser  en  mome  temps  des 

t«  Nous  avons  déjà  indigné  que  ponr  Je  faibles  eicès  de  lempët^lw^^  \^  N\Vî^i^s><^ 
'i»»  r^imàjssement  d'un  même  corps  varie  proportionnel lemenl  ài  ces  e\tfe&» 
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erreurs  qui  proviennent  de  réchauffement  que  le  calorimètre 
éprouve  sous  l'influence  des  causes  étrangères  à  celle  dont  or 
veut  mesurer  Tinfluence,  MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  expéri 
mente  d'une  façon  directement  inverse  de  celle  qu'avaient  adoptéi 
MM.  Delaroche  etBérard. 

Le  calorimètre  était  primitivement  chauffé  à  45  degrés  au-des- 
sus de  la  température  de  Tenceinte,  et  le  gaz  introduit  dans  son 
intérieur  à  la  température  ordinaire  en  accélérait  le  refroidis- 
sement. Or  on  conçoit  bien  qu*en  observant  la  vitesse  avec 
laquelle  celui-ci  s'opérait  pour  un  même  excès  de  température  0, 
tantôt  sous  l'influence  des  courants  de  gaz  et  tantôt  après  leur 
suppression,  on  pouvait  arriver  à  en  déduire  les  chaleurs  spéci- 
fiques absolues  des  gaz  ou  encore  leurs  rapports  à  celle  de  l'air. 

MM.  Delarive  et  Marcet  ont  surtout  envisagé  la  question  à  ce 
dernier  point  de  vue  :  voici  comment  ils  ont  conduit  leurs  expé- 
riences et  comment  ils  les  ont  calculées  d'après  les  indications 
de  M.  Dulong. 

Le  calorimètre  chauffé  à  4  5  ou  20  degrés  au-dessus  de  la  tem- 
pérature de  l'air,  était  porté  dans  une  enceinte  noircie  intérieure- 
ment et  rigoureusement  maintenue  à  la  température  extérieure  /; 
on  faisait  rapidement  le  vide  dans  l'enceinte,  et  l'on  observait  le 
refroidissement  du  calorimètre  à  l'aide  d'un  thermomètre  dont  la 
tige  sortait  au  dehors.  La  série  des  observations  permettait  de 
calculer  l'abaissement  de  température  qui  avait  lieu  en  un  temps 
très-court,  1"  par  exemple,  lorsque  l'excès  de  température  était 
6.  Soit  V  cet  abaissement. 

On  faisait  ensuite  des  déterminations  toutes  semblables,  mais 
en  transmettant  à  travers  l'appareil  des  courants  de  gaz  diffé- 
rents. Soient  v'  et  v"  les  nouvelles  vitesses  de  refroidissement  du 
calorimètre.  Soient  de  plus  P  et  P'  les  poids  des  gaz  écoulés 
dans  le  même  temps;  puisqu'ils  s'échauffaient  d'un  même  nombre 
de  degrés  6,  les  quantités  de  chaleur  qu'ils  prenaient  à  l'eau 
étaient  entre  elles  comme  ?x  et  PV,  x  et  x'  étant  leurs  chaleurs 
spécifiques.  D'une  autre  part,  ces  quantités  de  chaleur  sont  évidem- 
ment proportionnelles  aux  différences  v'  —  t?,  v"  —  v,  on  avait 

Px         v'  — —  v 
donc  zrr-  =  —n »  équation  de  laquelle  on  pouvait  déduire 

r  X  V    —  V 

le  rapport  de  x  èi  x' , 

§  3.  —  RECHERCHES    DE    M.    REGNAULT. 

Depuis  quelques  années  M.  Hegnault  s'est  beaucoup  occupé 
de  recherches  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz.  Nous  ne  pou- 


CHALEUfiS    SPÉClFlQUlkS    DES   GAZ. 


349 


vons  décrire  les  méthodes  d'observation  qu'il  a  adoptées,  parce 
qu'elles  n'ont  pas  encore  été  publiées.  Mais  les  résultats  qu'il  a 
obtenus  sont  connus,  et  nous  allons  citer  en  détail  ces  documents 
précieux  pour  la  science. 

D'abord,  et  contrairement  aux  idées  reçues  jusqu'alors,  M.  Re- 
gnault  s'est  assuré  que  la  chaleur  spécifique  d'un  même  poids  de 
gaz  est  sensiblement  indépendante  de  sa  densité.  Ainsi  dans  des 
expériences  sur  l'air  atmosphérique,  faites  sous  des  pressions  qui 
ont  varié  depuis  \  jusqu'à  40  atmosphères,  il  n'a  pas  trouvé  de 
difîérences  appréciables  entre  les  quantités  de  chaleur  abandon- 
nées par  un  même  poids  de  gaz  se  refroidissant  du  même  nombre 
de  degrés. 

Secondement,  d'après  ses  expériences  et  contrairement  aux 
assertions  de  Gay-Lussac,  la  chaleur  spécifique  de  l'air  ne  varie 
pas  avec  la  température. 

Elle  est  entre  —  30  et  +    40  égale  à  0,9377 

—       —      +10  et +400 0,2379 

— h  4  00  et  +  225 0,2376 

Des  expériences  faites  sur  quelques  autres  gaz  permanente  ont 
conduit  à  des  résultats  semblables. 

A  ces  deux  résultats  importants  nous  ajouterons,  d'après  le 
même  physicien,  les  valeurs  numériques  des  chaleurs  spécifiques 
d'un  grand  nombre  de  gaz  simples  et  composés.  Elles  sont  inscrites 
dans  les  tableaux  suivants. 


Tableau  des  chaleur»  spécifiques  des  gaz  simples. 


NOMS  DES  GAZ. 


Oxygène  . . 

Azote 

Hydrogène 
Gàlorc  . . . . 
Brome  . . . . 


CHALEURS 
spécifiqoes. 


0  2182 
0  2440 
3  4046 
0  1214 
0  05518 


DENSITES 

rapportées 
à  Tair. 


1  1056 
0  9713 
0  0692 

2  4400 
5  39 


PRODUITS 

des  chaleurs 

spécifiqoes  par 

les  densités 

rapportées 

à  l'air. 


0  2412 
0  2370 
0  •«356 
0  29fi2 
0  2992 


Les  nombres  de  la  quatrième  colonne  sont  proi^tWoniveX^  ^\£k 
quantités  de  cAaJear  qui  élèveraient  de  4°  Tunilé  de  noWiûô  ^"î^^ 
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différents  g*az.  l'our  les  rédaîre  à  exprimer  ces  quantités,  il  faa 
drait  les  multiplier  par  le  nombre  =jy  qui  représente  la  densiti 
de  Tair  prise  par  rapport  à  Teau. 

Chaleurs  spécifiques  des  gaz  composés. 


NOMS  DES  GAZ. 


Prutoxyde  d'azote 

Deatoi)de  d'azote 

Oxyde  de  carbone 

Aeîde  carbonique 

Snlfure  île  carbone 

Acide  snlfiirenx 

Acide  chlorhvdriqne 

Acide  snirbTdriqne 

Gaz  ammoniac 

U}dr(^ne  urotocarhoné . . . . 

Hydrogène  bicarboné 

Vapeur  dVan 

Vapeur  d'alcool 

A'apenr  d'étber 

Vapeur  d'éihercblorbydiiqne 
Vapeur  d'étber  bromhydriqDe 
Vap«»iir  d'étber  sulfhy'driqne. 
Vapenr  d'éther  cyanbydriq. 
Vajienr  de  chlon^forme  .... 

Liqneur  des  hollandais. 

Étber  acétique 

Vapeur  d'acétone 

Vapeur  de  benzine 

Essence  de  térébentbîne . . . . 
Vapeur  dechlomrephospbor. 
Vapeur  de  chlorure  arsénieux 
Vapeur  de  chlorure  de  silicium 
A'apcnr  de  chlorure  d*étain.. 
Tapeur  de  chlorure  de  titane. 


GUALEUBS 

spécifiques. 


0  S23S 
0  2315 
0  2479 
0  21fi4 
0  1575 
0  t553 
0  IS4o 
0  2423 
0  5080 
0  5929 
0  3694 
0  4750 
0  4513 
0  4810 
0  2737 
0  1816 
0  4005 
0  4255 
0  1568 
0  2298 
0  4008 
0  4125 
0  3754 
0  5061 
0  1346 
0  1122 
0  1329 
0  0939 
0  1263 


DENSITÉS 

rapportées 
à  l'air. 


1  5250 
fl  0390 

0  9*»74 

1  52iH) 

2  6325 
2  2470 
1  2474 
1  1912 
0  5394 
0  5527 
0  9672 
0  6210 


5890 
5563 
2350 
7316 
1380 
9021 
30 
45 
04 
2  0220 
2  6943 
4  6978 

4  7445 
6  2510 

5  86 
9  2 

6  8360 


PRODUITS 

des  chaleurs 

spécifiques  pr 

les  densités 

rapoortées 

à  l'air. 


0  3413 
0  2406 
0  2399 
0  330S 
0  4146 
0  3489 
0  2302 
0  2886 
0  2994 
0  3277 
0  3572 
0  2930 

0  7171 

1  2296 
0  6117 

0  6777 

1  2568 
0  8293 
0  8310 

0  7911 

1  2184 


0  «341 


1 

2 


0114 
3776 
0  6386 
0  7013 
0  7788 
0  8639 
0  8634 


Enfin  M.  Begnault  s*est  encore  occupé  de  la  mesure  des  quai 
tilés  de  chaleur  qu'il  faut  donner  aux  gaz  pour  en  élever  la  ten 
pérature  sans  permettre  à  leur  volume  d'éprouver  aucune  dilati 
tion.  Les  résultats  qu'il  a  obtenus  ne  sont  pas  consignés  dans  le 
recueils  scientiGques.  11  serait  dès  lors  prématuré  d'aborder,  sar 
ces  documents  nouveaux  et  précieux,  une  question  qui  depuis  loi 
temps  déjà  offre  aux  physiciens  un  sujet  d'étude  aussi  importai 
que  difficile. 
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$  avoir  expliqué  comment  on  détermine  les  chaleurs  spéci- 
les  corps  dans  l'état  où  ils  se  présentent  à  la  température 
*e,  il  semblerait  naturel  de  chercher  si  une  même  substance, 
seul  fait  de  sa  transformation  de  solide  en  liquide  ou  de 
en  gaz,  éprouve  de  notables  changements  dans  sa  capacité 
[ue.  Mais  le  plus  souvent ,  pour  déterminer  avec  quelque 
le  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  à  deux  états  physiques 
ts,  il  faut  ou  connaître  ou  savoir  déterminer  la  quantité  de 
qui  est  absorbée  ou  dégagée  lorsque  l'unilé  de  poids  du 
[ue  l'on  considère  passe  de  l'un  à  l'autre  de  ces  deux 

renverrons  donc  la  solution  de  la  question  que  nous 
d'énoncer  aux  chapitres  suivants ,  dans  lesquels  il  sera 
îmenl  traité  de  la  mesure  des  chaleurs  latentes  de  fusion 
)latilisation. 


CHAPITRE  XIV 


RIMÉTRIE— PREMIER  CHANGEMENT  D'ÉTAT. 


§1.  —  CHALEUR    DE    PUSION. 

hoix  du  point  fixe  inférieur  que  Renaldi  et  Newton  ont 
dans  la  graduation  du  thermomètre,  est  fondé  sur  cette 
ue  importante  que  la  température  d'un  bain  de  glace  fon- 
le  dépend  pas  des  causes  de  réchauffement  auxquelles 
mis  le  vase  qui  le  contient.  Dans  une  enceinte  plus  chaude 
n  est  plus  rapide,  mais  il  faut  qu'elle  soit  à  peu  près  com- 
^ant  que  l'eau  produite  éprouve  un  réchauffement  appré- 
II  était  naturel  d'en  conclure  que  le  changement  d'état 
5  toute  celte  chaleur  que  le  vase  primitivement  plein  de 
îçoit  sans  qu'il  en  résulte  dans  son  contenu  aucune  éléva- 
température;  et  par  suite  enfin  on  devait  chercher  à  défi- 
lesurer,  les  quantités  de  chaleur  qui  peuvent  ainsi  produire 
n  d'un  poids  connu  de  glace. 

sur    de    fusion    de    la    glace.  —  Ce  fut  Blak  qui  pOSa  la 

1,  et  il  en  donna  une  solution  bien  voisine  de  la  vérité, 
mut  en  effet  que,  si  l'on  mélange  des  poids  ^^\x^  à'^^v\ 
ît  ()e  gliice  fondante,   on  obtient  la  fusion   com^X^Ve  ^^ 
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cette  dernière  sans  que  la  température  finale  du  liquide  s'éle^ 
sensiblement  Bu-dessus  de  zéro.  Il  en  concluait  que  la  chalei 
latente  de  la  glace  est  égale  à  80,  c'est-à-dire  qu'il  faut  envin 
80  unités  de  chaleur  pour  fondre  l'unité  de  poids  de  ce  corj 
pris  à  la  température  de  zéro. 

Des  déterminations  ultérieures,  dues,  la  première  à  Wilck 
les  autres  à  Laplace  et  Lavoisier,  s'écartèrent  des  résultats  ( 
Black.  Laplace  et  Lavoisier  substituèrent  le  nombre  75  à  cet 
qu'avait  trouvé  le  savant  écossais. 

Mais  on  peut  s'assurer  que  ce  nouveau  résultat  est  notablemei 
moins  exact  que  le  premier.  Les  expériences  se  font  par  la  m 
thode  des  mélanges  *. 

On  introduit  dans  un  vase  renfermant  un  poids  d'eau  connu 
à  la  température  t,  un  morceau  de  glace  bien  pure  et  à  zér 
La  fusion  s'opère  rapidement,  on  mesure  la  température  finale 
et,  en  pesant  ensuite  le  vase  dans  lequel  le  mélange  a  été  effectu 
on  en  mesure  l'accroissement  de  poids  P,  lequel  représente 
poids  de  la  glace  introduit. 

La  connaissance  des  poids  M  et  P  et  celle  des  températures 
et  6  suffiraient  à  la  solution  du  problème,  si  le  vase  et  le  thermi 
mètre  ne  fournissaient  pas  aussi  quelque  peu  de  chaleur  à  la  glaci 
et  s'il  n'y  avait  pas  en  outre  de  légères  perturbations  dues  ai 
échanges  qui  s'opèrent  entre  le  vase  au  mélange  et  les  corps  qi 
l'entourent. 

En  effet,  abstraction  faite  de  ces  causes  d'erreurs,  la  quantil 
de  chaleur  M  (^  —  ô)  abandonnée  par  l'eau  serait  égale  à  I 
somme  de  celles  qui  sont  employées  à  fondre  la  glace  et 
chauffer  à  6<»  l'eau  qui  provient  de  sa  fusion,  de  telle  sorte  qu'e 
appelant  x  ce  qu'il  faudrait  de  chaleur  pour  fondre  un  poids  c 
glace  égal  à  l'unité,  l'équation 

M(^~6)  =  Pj:  +  Pô 

conduirait  immédiatement  à  la  solution  cherchée.  Pour  ten 
compte  de  l'influence  du  vase  et  du  thermomètre ,  on  détermii 
comme  nous  l'avons  déjà  expliqué,  leur  valeur  en  eau,  et  !'( 
ajoute  cette  valeur  K  au  poids  M  de  l'eau  du  calorimètre.  Qua 
aux  pertes  ou  gains  de  chaleur  qui  se  font  pendant  Texpérienc 
on  les  estime  de  la  manière  suivante  : 

On  s'arrange  de  façon  que  le  vase,  d'abord  plus  chaud  que  Te 
ceinte,  soit  un  peu  plus  froid  qu'elle  à  la  6n  de  la  fusion,  pui 
par  des  observations  directes  de  refroidissement  et  de  réchaufl 

i.  F,  de  la  Provosta'yp  et  P.I>pî^aAtvs.  Kxvtv.^*  çfeTv«'..'t.^W\. 


ment,  on  détermine  séparésient  la  ^j%t  qusaiûlt  de  duQecr  quf 
le  vase  a  dû  perdre  pendant  le  l«nij«  ou  sa  temjiéraUirp  était  sd- 
périeure  à  celle  de  l'enceînle.  et  «asuil*  oe  If  çruT  2  pt^nèt  jieiD- 
dant  la  seconde  partie  de  IVxfiérieDî^  :  la  diflerBooe  de  ^^es  6es\ 
quantités  représeole  la  oorrecticoi  à  ftdre  :  «li*  àoîl  ic«nk»nis  étr^ 
fort  petite. 

En  opérant  ainsi,  on  trouve  pi^ir  cha'ieur  lalieDl^*  oe  iosîim  •> 
la  glace,  un  nombre  très-sensiblefDeBt  ê^l  à  79.25. 

Méthode  générale.  —  En  généralisant  oe  que  ik^k  TfiKiis  dé- 
dire au  sujet  de  la  glace,  on  ^  oit  que.  pcvr  délermiDer  la  cbaleur 
latente  d'un  corps  fusible  à  une  températore  basse  t^  il  faudra 
prendre  un  poids  connu  P  de  ce  corps  ao  pc'jnt  de  ^  fasion.  le 
mettre  dans  un  poids  d*eau  suffisant.  If.  p«crU^  â  noe  tempéra- 
ture t'  supérieure  à  t,  et  déterminer  la  iesipéra'.ure  finale  i  du 
mélange. 

R  étant  la  valeur  du  vase  et  du  tbennonjetre  transTcTmés  en 
eau,  la  chaleur  perdue  par  l'eau,  le  vase  et  le  thermomètre,  a 
pour  expression  (  M  +  K)  f  /  —  *). 

De  cette  quantité  de  chaleur,  une  faible  portion  Q  s*est  perdue 
à  l'extérieur;  le  reste  a  été  employé  a  fondre  le  coqis  et  â  le  ré- 
chauffer après  fusion  de  la  température  t  à  i.  Soit  donc  x  la  cha- 
leur latente  cherchée,  et  e  la  chaleur  spécifique  du  liquide  pro- 
duit, on  aura  pour  déterminer  x  la  relation 

(M  +  K)  (f-«)  =  Px4-Pr(«-0  +  0. 

Si  le  corps  pouvait  agir  chimiquement  sur  l'eau,  il  faudrait 
ou  le  renfermer  dans  un  vase  dont  la  valeur  en  eau  serait  connue 
ou  bien  faire  le  mélange  dans  un  autre  liquide. 

L'équation  subirait  alors  quelques  modifications  évidentes  :  nous 
ne  les  écrirons  pas.  Nous  les  négligerons  également  dans  ce  qui 
nous  reste  à  dire  pour  achever  celle  discussion,  et  enfin  nous 
ne  parlerons  plus  désormais  des  deux  termes  correctifs  mis  pré- 
cédemment en  évidence  ;  mais  il  sera  bien  entendu  qu'il  faut,  dans 
les  applications,  y  avoir  soigneusement  égard. 

Lorsque  le  corps  exige  pour  se  fondre  une  température  élevée, 
on  l'introduit  tout  fondu  à  une  température  connue  T,  dans  un 
poids  d'eau  froide  également  connu.  C'est  alors  le  calorimètre  qui 
se  réchauffe  en  absorbant  :  1®  la  chaleur  que  le  corps  abandonne 
en  passant  de  T  à  la  température  T'  de  sa  fusion  ;  ^^  celle  qu'il 
dé^ge  en  se  solidifiant;  >  celle  qu'il  perd  ensuite  en  se  refroi- 
dissant à  la  température  finale  B  du  mélange. 

Si  donc  on  désigne  par  c  et  c'  les  chaleurs  spéc\C\(\we  ^v\  cw^^  V 
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rétat  liquide  et  à  l'état  solide,  et  par  x  la  chaleur  latente,  on 
aura  entre  ces  quantités,  les  poids  de  matière  employée,  et  les  tem* 
])ératures  observées,  la  relation  suivante  : 

Pc  (T— r)  +  Vx  +  Pc'  (r—  6)  =  M  (e  —  0- 

Lorsque  c  et  c'  sont  inconnus,  au  lieu  d'une  seule  expérience 
on  en  fait  trois,  en  employant  des  poids  de  matière  différents. 

Alors  on  a  autant  d'équations  que  d'inconnues  à  déterminer,  et 
le  problème  peut  être  considéré  comme  résolu.  Il  faut  seulement 
faire  en  sorte  que  les  températures  initiales  et  finales  soient 
à  peu  près  les  mêmes  dans  les  différentes  déterminations  que  l'on 
exécute. 

Comme  il  importe  de  ne  laisser  aucune  incertitude  sur  la  ma- 
nière dont  on  peut  appliquer  les  méthodes  exposées  aux  pages 
précédentes,  nous  allons  analyser  rapidement  quelques-uns  des 
travaux  qui  ont  été  entrepris  dans  le  but  de  déterminer  les  cha- 
leurs latentes  de  fusion  de  différents  corps ,  conjointement  avec 
les  chaleurs  spécifiques  qu'ils  possèdent  à  l'état  solide  et  à  l'état 
liquide. 

Chaleur  spécifique  de  la  glace.  —  Recherchet  de  M.  Sd.  De- 
gains.  —  Des  essais,  dont  les  résultats  étaient  fort  discordants, 
avaient  conduit  plusieurs  observateurs  à  admettre  que  la  chaleur 
spécifique  de  la  glace  était  un  peu  inférieure  à  celle  de  l'eau  et 
approximativement  égale  à  0,8.  M.  Ed.  Desains  a  repris  la 
question,  et  il  a  fait  voir  que  cette  valeur  0,8  était  beaucoup  trop 
forte  ;  elle  doit  être  réduite  à  0,51 .  En  d'autres  termes,  la  chaleur 
spécifique  de  la  glace  est  très-sensiblement  la  moitié  de  celle  de 
l'eau  liquide.  Les  expériences  qui  ont  conduit  à  ce  résultat  ont 
été  faites  de  la  manière  suivante  :  la  glace  concassée  en  petits 
fragments  était  renfermée  dans  une  corbeille  semblable  à  celle 
qu'avait  employée  M.  Regnault  dans  ses  expériences  sur  les  cha- 
leurs spécifiques;  seulement  la  partie  inférieure  était  doublée 
d'une  très-mince  feuille  de  laiton,  en  sorte  que  rien  ne  pouvait 
tomber  au  dehors.  Quand  on  avait  pesé  la  corbeille  et  son  con- 
tenu, on  la  refroidissait  dans  une  sorte  d'étuve  semblable  à  celle 
qui  a  été  décrite  page  332,  et  dont  le  double  fond  recevait  «n 
mélange  réfrigérant  à  environ  —  24. 

La  figure  260  représente  l'appareil;  AB  est  un  cylindre  de  fer- 
blanc  capable  de  contenir  la  corbeille,  et  surmonté  d  un  tube  plus 
étroit  CD  par  lequel  descend,  à  travers  un  bouchon,  le  thermomètrf 
qui  donne  la  température  de\a  ^^e^  Tei^^Q\^\^.lAç^i\kidce  AB  esl 
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i  sa  partie  inférieve  fur  mm  tmsr  i  âuilki^  iamà  EF.  qat 
ut  laisser  plein  d'air  c«  tmpèr  cTni  inébi^  nefiri^cnniiL 

est  entouré  de  toutes  forls  for  oBantre  ciifaBânp  îmaBOfiii^ 
rge  GH,  qui  lui  est  sc«âé  «b  B  d  ^jr  ircarrie  |fiff^  |iv  ks 
i  et  N.  C'est  ce  cvliiidre  GH  qtâ  TbçeàL  it  iwitimy  ic£n^ 
istiné  à  refroidir  la  glace:  K  «si xa  isidcifosr  T^ 
I.  Lorsque  après  plusieurs  kevcs  ]a  ^anot  avâai  aoqpûs 
aiure  bien  stationnaire.  am  ïmÊroàâsaii  àam&  le 

Aussitôt  elle  entiaii  en  UnsicB,  et  le  »!■■. 
aent  une  température  i  qui  devait  loigoariélie  sapëneure 


Il  à  l'équation  du  probleaie,  oa  i 

3ur  absorbée  par  le  réchanfieiDeBl  et  le 


dictai 


1 
âJ   H 


1 


Fig.  260. 


;ale  à  celle  que  le  calorimètre  avait  perdue  en  se  refroi- 
de sa  température  primitive  /  jusqu'à  la  température 
;  il  est  bon  de  remarquer  que  cette  équation  ne  renfer- 
i  qu'une  seule  inconnue,  puisque  la  chaleur  de  fusion  de  la 
t  la  chaleur  spécifique  du  produit  de  cette  fusion  étaient 


s. 


seconde  remarque  est  nécessaire;  pendant  le  refroidisse- 
i  l'étuve,  la  glace  éprouvait  toujours  quelque  perte  de 
mais  des  expériences  d'essai  permettaient  de  calculer 
ace  de  cette  cause  d'erreur. 

ear  latente  du  phosphore.  —  On  doit  auSSi  à  M.  Éd.  De- 

i  connaissance  de  la  chaleur  latente  du  phosphore  et  celle 
haleur  spécifique  que  ce  corps  possède  dans  le  voisinage 
it  de  sa  fusion,  soit  à  l'état  solide  soit  à  l'état  li(\u\de,ÇoMt 
•  déterminer  sûrement  ces  divers  éléments ,  *\V  1«\Và\V.  ç^w- 
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naître  exactement  le  point  auquel  le  phosphore  se  liquéfie.  D 
expériences  préliminaires  furent  donc  faites  dans  le  but  de  r 
soudre  cette  première  question ,  et  elles  prouvèrent  que  le  ph 
nomène  de  la  fusion  s'opère  à  44,4.  On  procéda  ensuite  à 
recherche  des  chaleurs  spécifiques  et  Von  put  s'assurer  d'aboi 
que  dans  le  voisinage  du  point  de  fusion  elles  sont  indépendante 
de  l'état  physique  sous  lequel  le  corps  se  présente.  Pour  prouve 
cette  proposition,  on  remplissait  un  petit  vase  de  laiton  bien  minc( 
de  fragments  de  phosphore  que  l'on  fondait  ensuite  après  les  avo 
recouverts  d'une  couche  d'eau  pour  éviter  l'inflammation.  Puis  c 
introduisait  le  réservoir  d'un  thermomètre  au  milieu  de  la  masse  foi 
due,  et  l'on  suspendait  l'appareil  entier  au  centre  d'un  grand  balle 
dont  les  parois  étaient  maintenues  à  une  température  constanti 
On  étudiait  ensuite  le  refroidissement  de  l'appareil  en  notant  c 
minute  en  minute  l'indication  du  thermomètre.  En  ces  circoi 
stances  le  phosphore,  tout  en  restant  liquide,  se  refroidissa 
quelquefois  jusqu'à  20®  au-dessous  de  son  point  de  fusion  nature 
Au  moment  où  il  reprenait  l'état  solide,  le  thermomètre  remonta 
brusquement,  sans  atteindre  toutefois  le  point  de  fusion,  et  apn 
quelques  instants  de  perturbation,  la  marche  du  refroid issemei 
du  phosphore  solide  devenait  identique  à  celle  du  phosphoi 
liquide,  c'est-à-dire  que  dans  des  circonstances  absolument  sen 
blables ,  le  vase ,  dans  les  deux  cas,  mettait  le  mémo  temps 
passer»  par  exemple,  de  35"  à  25*. 

Il  en  résultait  nécessairement  que  dans  le  voisinage  du  point  d 
fusion  les  deux  chaleurs  spécifiques  du  phosphore  sont  l( 
mômes. 

Quant  à  leur  valeur  commune  elle  est  égale  à  0,2.  —  M.  E( 
Desains  l'a  déterminée  par  la  méthode  du  refroidissement,  exp( 
sée  page  336,  et  cette  valeur  concorde  avec  le  nombre  0,189  qu 
M.  Regnault  avait  déjà  indiqué  comme  devant  en  approcher  beai 
coup,  mais  en  moins. 

Le  point  de  fusion  du  phosphore  et  les  chaleurs  spécifiques  d 
ce  corps  étant  connues,  on  en  a  déterminé  la  chaleur  latente  pî 
par  la  méthode  des  mélanges. 

Le  phosphore  solide  introduit  dans  un  bain  d'eau  à  53®,  se  foi 
dait  en  abaissant  la  température  du  calorimètre  absolumei 
comme  cela  arrive  lorsqu'on  plonge  de  la  glace  à  zéro  dans  l'eî 
à  20;  seulement,  pour  empêcher  l'évaporation  trop  rapide  t 
l'eau,  on  l'avait  recouverte  d'une  petite  couche  d'huile,  et  pour: 
débarrasser  des  perturbations  qu'aurait  apportées  à  l'expifl'ien 
Je  refroidissement  du  calorimètre ,  on  plaçait  c^lui-ci  au  mili< 
d'uno  espèce  d*ence\ule  îornv^^  ^\\w  n^'s»^  V  ^QVi^^\^\à.\«^<î 
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de Feau  que  Ton  maintenait  suffisamment  chaude  à  laide 
d'une  lampe  placée  au-dessous. 

En  réglant  convenablement  cette  dernière,  on  pouvait  maintenir 
indéfiniment  le  calorimètre  à  une  température  constante  et  voi- 
sine  de  50*. 

M.  Ed.  Desains  a  vérifié  par  un  autre  procédé  l'exactitude  de 
ia  valeur  qu'il  avait  assignée,  d'après  les  expériences  précédentes, 
à  la  chaleur  latente  du  phosphore. 

Un  poids  connu  de  ce  corps  était  fondu  sous  une  mince  couche 
d*eaa,  puis  abandonné  à  un  refroidissement  tranquille.  Lorsqu'il 
se  trouvait  refroidi  à  30"  environ,  on  le  solidifiait  brusquement  à 
l'aide  d'une  légère  agitation  ;  la  température  de  la  masse  remon- 
tait aussitôt ,  et  l'on  pouvait ,  en  observant  sa  valeur  finale,  en 
déduire  la  chaleur  dégagée  pendant  la  solidification.  Cette  cba- 
tear,  en  effet,  avait  été  employée  à  réchauffer  d'un  nombre  de 
degrés  connu  un  poids  de  phosphore  également  connu ,  et  puis 
quelques  accessoires  dont  le  poids  et  la  capacité  calorique,  ou  si 
l'on  aime  mieux  la  valeur  en  eau,  étaient  déterminés  à  l'avance. 

n  faut  bien  remarquer  que  dans  l'application  de  cette  méthode, 
on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  savoir  à  quel  état  physique  le  phos- 
phore se  réchauffe,  puisque,  solide  ou  liquide,  il  possède  la  même 
capacité. 

Chaleur  spécifique  du  potasnum,  etc.  —  Recherche»  de 
X.  Aegnault.  La  détermination  de  la  chaleur  spécifique  du 
potassium  présentait  de  grandes  difficultés  à  cause  de  l'impossi- 
bilité où  l'on  est  de  mettre  ce  corps  en  conlact  avec  l'eau  ou  plus 
généralement  avec  tout  liquide  capable  de  lui  fournir  l'oxygène. 
M.  Regnault  est  parvenu  cependant  à  résoudre  le  problème.  «  Il 

<  refroidissait  le  métal  dans  l'acide  carbonique  solide,  et  détermi- 
«  nait  l'abaissement  de  température  qu'il  produit  sur  une  certaine 

<  quantité  d'huile  de  naphte  renfermée  dans  un  petit  calorimètre. 
«  Hn  faisant  une  opération  toute  semblable  sur  un  poids  connu 
«  de  plomb,  on  déterminait  le  rapport  entre  les  chaleurs  spéci- 
«  fiques  du  potassium  et  du  plomb  considérés  dans  les  mémos 
«  circonstances  de  température.  » 

Ce  rapport  a  été  trouvé  égal  à  5,40,  d'où  Ton  déduit  0,1655 
pour  chaleur  spécifique  du  potassium ,  car  la  chaleur  spécifique 
du  plomb  est  égale  à  0,0306. 

M.  Regnault  a  déterminé  également  les  chaleurs  spécifiques  que 
le  mercure  et  le  brome  possèdent  à  l'état  solide  à  des  tempéra- 
tures très-basses.  Après  un  séjour  suffisamment  prolongé  dans 
un  bain  d'acide  carbonique  soUde  qui  marquait  —  T[  ,T  ^>\  V\v^\- 
momètre  à  air,  ces  corps  étaient  plongés  dans  uw  ca\ovm^Vvft  ^ 
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§  2.  —  DU    POINT    DE    FUSION. 

Dans  tout  ce  qui  précède  on  a  implicitement  supposé  que  \es 
corps  dont  on  veut  mesurer  les  chaleurs  latentes,  se  transforniei?/ 
brusquement  de  solides  en  liquides  lorsqu'ils  sont  portés  à  une 
certaine  température  et  cela  sans  passer  par  tous  les  intermé- 
diaires de  Tctat  pâteux.  On  a  admis  en  outre  que  la  température 
à  laquelle  s'opère  le  changement  d'état  est  parfaitement  connue. 

La  première  de  ces  deux  hypothèses  paraît  être  l'expression  la 
plus  générale  du  phénomène  de  la  fusion.  La  transition  insensible 
d'un  état  physique  à  l'autre  ne  s'observant  d'ordinaire  que  sur 
des  corps  de  composition  mal  déBnie,  des  mélanges  de  diverses 
substances,  etc. 

Quant  à  la  connaissance  des  températures  de  fusion,  on  peut  y 
arriver  de  deux  manières  différentes^  soit  en  observant  la  liquéfac- 
tion du  corps  primitivement  solide,  soit  en  déterminant  le  point 
auquel  il  se  solidifie  après  avoir  été  préalablement  fondu. 

Seulement  pour  pouvoir  compter  sur  l'exactitude  des  résultats, 
il  faut  s'entourer  de  précautions  convenables,  il  faut  autant  que 
possible  éviter  d'opérer  sur  de  trop  petites  quantités  de  matière, 
et  surtout  il  faut  prendre  garde  de  laisser  immobile  soit  la  masse 
liquide  qui  se  refroidit  lorsqu'on  cherche  le  point  de  solidification, 
soit  les  fragments  solides  qui  se  réchauffent  lorsqu'on  veut  obser- 
ver directement  la  fusion. 

Enfin  on  peut  tirer  de  grands  avantages  de  l'emploi  des  bains 
d  températures  fixes.  Pour  vérifier,  par  exemple,  si  le  point  de  fu- 
sion d'une  substance  est  bien  égal  àT,  on  constatera  qu'elle  reste 
solide  dans  un  bain  maintenu  à  une  température  un  peu  inférieure 
à  T,  tandis  qu'elle  demeure  liquide  malgré  l'agitation  si  la  tem- 
pérature à  laquelle  le  bain  est  porté  se  trouve  quelque  peu  supé- 
rieure à  ce  degré. 

L'agitation  dont  nous  faisons  ici  une  condition  de  succès  est 
nécessaire  pour  différents  motifs.  D'abord  une  masse  liquide  eo 
repos  conduit  mal  la  chaleur,  elle  se  divise  facilement  en  couches 
inégalement  chaudes,  et  la  température  d'un  thermomètre  qui 
plonge  en  un  point  déterminé  peut  être  fort  différente  de  celle  que 
possèdent  les  fragments  qui  se  fondent  dans  le  voisinage. 

Enfin,  quand  on  cherche  à  déterminer  le  point  de  solidification, 
si  on  laisse  le  liquide  se  refroidir  dans  un  repos  parfait,  il  n'est 
pas  rare  de  le  voir  descendre  de  plusieurs  degrés  au-dessous  du 
terme  véritable  de  sa  co\\»è\a\.\oiv. 


SOLIDIFICATION.  3Gt 

^-^  phénomène  curieux  est  depuis  longtemps  connu  des  phy- 
sici^t^s.  De  Mairan,  Fahrenheit  et  après  eux  plusieurs  de  leurs 
coï^temporains  Ton  étudié  avec  soin,  et  ils  ont  constaté  qu'une 
touche  d'huile,  versée  à  la  surface  de  Teau,  facilite  beaucoup 
^  refroidissement  anormal.  On  doit  en  particulier  à  de  Mairan 
•ine  observation  curieuse.  Il  a  reconnu  qu'au  moment  où,  par 
^e  agitation  convenable  on  détermine  la  solidification  partielle 
(''une  masse  d'eau  refroidie  à  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro, 
te  thermomètre  qui  s'y  trouve  plongé  remonte  instantanément  de 
Plusieurs  degrés  ;  et  ce  réchauffement  rapide  prouve  évidemment 
ue  Feau,  en  se  gelant,  abandonne  de  la  chaleur.  Des  phénomènes 
3mblables  s'observent  toutes  les  fois  qu'un  liquide  refroidi  au- 
Bssous  de  son  point  de  congélation,  reprend  brusquement  l'état 
iide  ;  mais  les  effets  thermométriques  produits  varient  avec  la 
iture  des  corps  sur  lesquels  on  opère.  Dans  le  cas  de  l'eau,  la 
aleur  dégagée  par  la  solidification  d'une  partie  de  la  masse  suffit 
»ur  la  faire  remonter  tout  entière  à  zéro,  et  la  solidification  n'est 
3rs  que  partielle  ;  il  en  est  autrement  quand  on  opère  avec  le 
losphore  et  en  général  avec  les  corps  dont  la  chaleur  latente  est 
!u  considérable.  Au  reste,  rien  de  plus  facile  que  de  prévoir  ce 
li  doit  arriver. 

Soit  Pie  poids  d'un  corps,  L  sa  chaleur  latente,  c  la  chaleur 
(écifique  à  l'état  solide,  enfin  soit  t  le  nombre  de  degrés  dont 
1  Ta  refroidi  au-dessous  de  son  point  de  liquéfaction,  m  la  va- 
ur  en  eau  du  vase  dans  lequel  on  opère. 
La  chaleur  dégagée  par  la  solidification  du  poids  P  est  égale  à 
L,  celle  qui  peut  réchauffer  de  t  le  corps  devenu  solide  et  le 
ise  qui  le  renferme  égale  (Pc+ m)^  Si  donc  on  a  PL  =  (Pc  +  m)/, 
ut  le  liquide  se  solidifiera,  et  la  température  finale  sera  celle  de 
fusion.  Si  PL  est  plus  petit  que  (Pc  +  m)t^  la  solidification  sera 
icore  totale,  mais  la  masse  restera  au-dessous  du  point  de  fusion, 
i  au  contraire  on  a  PL  >  {?c+m)t,  les  phénomènes  seront  ceux 
ue  l'eau  présente  d'ordinaire. 

Les  dissolutions  de  sulfate  de  soude  peuvent  être  très  commo- 
ément  employées  pour  rendre  sensibles  dans  les  cours  les  effets 
le  la  solidification  brusque. 

On  met  dans  une  fiole  bien  propre  une  solution  chaude  et  satu- 
rée de  ce  sel ,  et  après  avoir  versé  au-dessus  une  petite  couche 
â'huile,  on  l'abandonne  à  un  refroidissement  lent  et  tranquille. 
U  liqueur  revient  ainsi  à  la  température  ordinaire  sans  laisser 
déposer  aucun  cristal  quoiqu'elle  renferme  beaucoup  plus  de  sel 
qu'elle  n'en  peut  normalement  contenir  dans  leswovi'^çW^?»  eoîv^v 
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lions  où  elle  se  trouve;  mais  si  Ton  vient  à  faire  descendre  un 
pointe  de  verre  à  travers  la  couche  d'huile  jusqu'au  contact 


la  solution,  les  cristaux  apparaissent  aussit 
et  souvent  la  liqueur  se  prend  en  masse. 
l>e  la  ▼ariatiom  de  ▼olome  «fuî  aeeo 
pagne  la  fasîon  —  L'étude  du  premier  cha^n 
gement  d'état  des  corps  serait  incomplète  si 
nous  n'ajoutions  que  ce  changement  est  sou- 
vent accompagné  d'une  variation  considé- 
rable dans  la  densité  du  corps  qui  l'éprouve. 
Ainsi  à  zéro  la  densité  de  la  glace  est  seu- 
lement égale  à  0,9,  tandis  que  celle  de  l'eau 
liquide  est  0,9998.  L'eau  se  dilate  donc  en 
se  gelant.  Pour  d'autres  corps  on  observe- 
rait un  effet  inverse. 
Fig.  261 .  Lg  dilatation  considérable  que  l'eau  éprouve 

en  se  gelant  a  été  depuis  longtemps  étudiée,  a  Les  académiciens 
de  Florence  remplirent  d'eau  une  sphère  d'or,  la  fermèrent  exac- 
tement, et  mesurèrent  son  plus  grand  diamètre  extérieur  en  la 
faisant  passer  à  travers  un  anneau  de  métal  ;  or,  après  que  l'eau 
se  fut  glacée,  la  sphère  d'or  devint  plus  grosse,  et  elle  se  gonfla 
si  fort,  qu'elle  ne  put  plus  passer  par  le  même  cercle. 

«  Huyghens  observa  qu'un  canon  de  fer  qu'il  avait  rempli  d'eau, 
qu'il  avait  ensuite  fermé  exactement,  étant  venu  à  se  geler,  éclata 
avec  bruit  et  se  fendit  *.  » 

Sans  chercher  à  accumuler  les  exemples  et  les  citations,  il  nous 
suffira  d'ajouter  que  les  pierres  dites  gelives  se  fendent  l'hiver  par 
suite  de  la  congélation  de  l'humidité  dont  elles  sont  pénétrées,  et 
que  par  des  froids  rigoureux  il  n'est  pas  rare  de  voir  des  arbres 
éclater  avec  bruit  au  moment  de  la  sohdification  de  l'eau  contenue 
dans  l'intérieur  de  leurs  vaisseaux. 

Enfin  nous  donnerons,  d'après  M.  Billet,  les  nombres  qui  repré- 
sentent la  contraction  que  le  phosphore,  le  soufre  et  l'iode  éprou- 
vent en  passant  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  au  point  de  leur 
fusion  normale.  Dans  le  calcul  de  ces  nombres ,  M.  Billet  a  pris 
pour  unité  le  volume  qu'occupe  à  l'état  liquide,  et  à  la  tempéra- 
ture où  il  se  solidifie,  le  corps  sur  lequel  portent  ses  observa- 
tions. 


1.  Musschenbroek,  Traité  de  Phyxiquet  t.  II. 
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T'ableau  des  contractions  éprouvées  par  certains  corps 
au  moment  de  leur  solidification. 


NOMS  COEFFICIENT 

des  substances.  de  cod  trac  lion. 

Phosphore 0,0322 

Soufre 0,0925 

Iode 0,!682 


§  3.  —  MÉLANGES    RÉFRIGÉRANTS. 

On  explique  aisément ,  d'après  les  principes  posés  aux  para- 
graphes précédents,  les  propriétés  frigorifiques  des  mélanges  de 
;iace  et  de  sel  marin  qui  depuis  bien  longtemps  sont  employés  pour 
»roduire  des  congélations  artificielles. 

Dans  un  pareil  mélange,  en  effet,  il  y  a  fusion  simultanée  et 
apide  des  deux  solides  qui  le  constituent,  et  par  suite  absorption 
'une  quantité  considérable  de  chaleur.  Or,  comme  cette  chaleur 
e  peut  guère  être  fournie  que  par  le  mélange  lui -môme  et  les 
orps  qui  s'y  trouvent  plongés,  ceux-ci  doivent  nécessairement 
prouver  un  grand  abaissement  de  température. 

La  glace  et  le  sel  ne  jouissent  pas  seuls  de  la  propriété  de 
roduire  ainsi  un  froid  considérable  dans  leur  action  réciproque. 

Avec  le  chlorure  de  calcium  cristallisé  et  la  neige,  on  obtient 
es  effets  beaucoup  plus  considérables  encore,  et  l'on  arrive  aisé- 
lent  à  la  congélation  du  mercure. 

Le  chlorure  de  calcium  doit  être  pris  en  poudre  ;  quant  à  la 
leige,  il  faut  qu'elle  soit  bien  sèche;  or,  il  suffit,  pour  l'obtenir 
n  cet  état,  de  la  refroidir  dans  un  mélange  de  glace  et  de  sel 
aarin,  ce  qui  est  toujours  très-facile. 

Enfin  pour  empêcher  la  fusion  trop  prompte  du  mélange,  il  est 
K)n,  suivant  M.  Person,  d'opérer  dans  un  système  de  vases  métal- 
iques  très-minces,  renfermés  les  uns  dans  les  autres,  et  laissant 
;ntre  eux  des  couches  d'air  de  3  centimètres  d'épaisseur  envi- 
on.  On  arrive  alors  à  geler  7  à  800  grammes  de  mercure  avec 
tOO  grammes  de  chlorure  de  calcium  et  300  grammes  de  neige,  en 
jpérant  par  un  temps  sec,  à  2  ou  3  degrés  au-dessous  de  zéro. 

On  peut  obtenir  encore  des  froids  assez  intenses  en  hâtant  la 
fusion  de  la  neige  ou  de  la  glace  par  des  acides  étendus;  et 
enfin,  la  simple  dissolution  de  certains  sels  daxvs  Veaw  ow.  ^^'çvs, 
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les  acides,  produit  des  abaissements  de  température  qui 
considérables. 

On  obtient  en  particulier  de  bons  résultats  avec  le  si 
soude  du  commerce  et  Tacide  chlorydrique  ordinaire.  C 
substances  se  livrent  à  très-bon  marché.  En  les  mélan 
peut  produire  un  abaissement  de  température  de  20", 
que  si  la  température  initiale  est  +  1 0°,  la  températu 
arrive  à  être  de  dix  degrés  inférieurs  à  celle  de  la  congé! 
l'eau. 

Glacières  artîfieîelle».  —  Depuis  quelques  années,  Tei 
mélange  dont  il  est  ici  question  a  pris  une  certaine  exter 

suite  de  la  vulgarisation  des  glac 
tificielles;  ces  appareils  (fig.  2 
essentiellement  formés  :  1°  d'un 
fer-blanc  A  A'  recouvert  extéric 
de  lisière  de  drap  et  dans  lequel 
le  mélange  réfrigérant;    2°  d* 
très-plat  BB'  qui  renferme  en 
minces  le  liquide  à  congeler, 
est  ordinairement  roulé  sur  lui-i 
manière  à  se  présenter  sous  1 
d'un  cylindre  ou  cône   à  dout 
comme  on  le  voit  sur  la  figure, 
que  la  glace  obtenue  par  ce  pn 
revient  qu'à  60  centimes  le  kilc 
Le  tableau  que  nous  ajoutons  ici,  indique  les  abaisseï 
température  que  l'on  obtient  lorsqu'on  mélange  dans 
portions  indiquées  à  la  deuxième  colonne,  les  substances 
noms  sont  marqués  en  regard  dans  la  colonne  n°  1 . 

Ces  proportions  sont  en  général  celles  que  l'expérience 
être  le  plus  avantageuses. 


Fig.  262. 


MÉLANGES  RÉFRIGÉRANTS. 


365 


TABLEAU  DES  ABAISSEMENTS  DE  TEMPÉRATURE 
Obtenons  dans  certains  mélanges  frigorifiques. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Neige  oa  glace  pilée , 
Sel  marin 


Neige 

GMonire  de  calcium  hydraté 


Nitrate  d'ammoDiaqae. 
Eaa 


Chlorhydrate  d^ammoniaqne. 

Nitrate  de  potasse 

Salfate  de  soude 

Ean 


Salfate  de  soude.... 
Acide  chlorhydrique. 


PROPORTIONS 
à  prendre. 


1 

1 

3 
4 

1 
1 

5 
5 
8 

16 

8 
5 


ABAISSEMENT 

de  températare. 


de         0»  à  -  21 


de         0»      —  48 


de  4-  10»  à  —  15 


de  4-  10»  à  -  15 


de  4-  10»  à  —  17 


I 


CHAPITRE  XV 


DEUXIÈME  CHANGEMENT  D'ÉTAT. 


CHALEUR    DE    VOLATILISATION. 

La  température  d'un  liquide  qui  bout  reste  fixe,  quelle  que 
soit  l'activité  du  foyer  auquel  il  est  exposé.  Si  le  feu  est  plus  ar- 
gent, si  la  surface  de  chauffe  est  plus  grande,  l'évaporation  est 
P'us  rapide,  mais  réchauffement  du  liquide  n'est  pas  plus  consi- 
dérable. Or,  si  en  plaçant  ainsi  le  liquide  dans  des  circonstances 
où  il  semblerait  devoir  s'échauffer  davantage,  on  n'obtient  réelle- 
ïïient  rien  autre  chose  qu'une  production  de  vapeur  plus  considé- 
rable dans  le  même  temps,  il  faut  bien  que  cet  accroissement  de 
production  représente  l'accroissement  de  la  quantité  de  chaleur 
communiquée  ;  en  d'autres  termes  il  faiit  que  le  seul  acte  de  la 
gazéification  absorbe  une  quantité  de  chaleur  plus  ou  moins  con- 
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Du  reste,  lorsqu^on  verse  sur  un  thermomètre  un  liquide  vo- 
latil à  même  température  que  le  thermomètre  et  Tenceinte  où  se 
fait  l'expérience,  on  observe  un  abaissement  de  température  sou- 
vent considérable,  et  qui  serait  évidemment  inexplicable  si  Ton 
n  admettait  pas  l'existence  de  la  chaleur  latente  de  volatili- 
sation. 

Il  est  tout  aussi  facile  de  mettre  en  évidence  le  d^agement  de 
la  chaleur  qui  accompagne  la  liquéfaction  d'une  vapeur.  Que  Tod 
prenne  deux  vases  pareils  renfermant  deux  poids  d'eau  parfaite- 


Fig.  263. 


ment  égaux  entre  eux  et  à  même  température  ;  que  dans  un  on 
verse  une  certaine  quantité  M  d'e^u  bouillante,  et  que  dansTautre 
on  fasse  condenser  un  poids  de  vapeur  aussi  égal  à  M,  on  trouvera 
que  rélévation  de  température  sera  beaucoup  plus  considérable 
dans  le  second  calorimètre  que  dans  le  premier. 

Chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau.  —  Black,  qui  appela 
Tattention  des  physiciens  sur  cette  absorption  de  la  chaleur 
dans  le  phénomène  de  la  gazéification ,  chercha  à  estimer  en 
fonction  de  l'unité  calorimétrique  qu'il  avait  adoptée  la  chaleur 
nécessaire  pour  volatiliser  sans  changement  de  température  à 
l'unité  de  poids  d'eau  prise  au  point  de  l'ébullition  ;  en  un  mot 
Black  chercha  le  premier  à  déterminer  la  chaleur  latente  de  vo- 
latilisaiion  de  l'eau.  Ma\s  ses  essais  we  lui  ijarurent  pas  satisfai- 
sante, ci  à  sa  demande  \\s  toeivV  te:^\vs»  ^v.  ^\i>\TNXife&  ^^^  '^^w 
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llustre  élève  J.  Watt.  Walt  fit  à  ce  sujet  plusieurs  séries  d'expé- 
riences :  dans  les  premières,  ii  estimait  la  quantité  de  glace  à  zéro 
que  pouvait  fondre,  en  s'y  liquéfiant,  un  poids  de  vapeur  connu. 
Dans  les  autres  il  employait  la  méthode  des  mélanges  sous  la 
forme  la  plus  simple  qu'on  puisse  lui  donner  pour  résoudre  la  ques- 
tion actuelle. 

Expériences  de  IRTatt.  —  La  vapeur  produite  dans  une  bouil- 
loire se  rendait  dans  un  petit  vase  plein  d'eau  que  Ton  avait 
pesé  avec  soin.  En  quelques  minutes  la  température  s'était  élevée 
d'environ  6  à  V,  On  arrêtait  alors  l'expérience  et  l'on  pesait  de 
nouveau;  l'accroissement  de  poids  p  du  caloiimètre  représen- 
tait le  poids  de  la  vaqueur  liquéfiée.  Soit  P  le  poids  de  l'eau 
accru  de  la  valeur  du  vase  lui-même  exprimé  en  eau  ;  soit  t  la 
température  initiale  du  calorimètre,  0  la  température  finale;  soit  x 
la  chaleur  latente  cherchée  et  T  la  température  initiale  de  la 
vapeur. 

La  chaleur  que  le  calorimètre  a  gagnée  a  pour  expression 
P  (0  —  ^)  ;  d'autre  part,  celle  que  le  poids  p  de  vapeur  a  dé- 
gagée en  se  liquéfiant,  est  égale  à  pXj  et  celle  que  l'eau  pro- 
venant de  cette  liquéfaction  a  abandonnée  en  se  refroidissant 
fJe  T  à  6  a  pour  expression  p  (T  —  6);  on  doit  donc  avoir  la 
relation 

p  (ô— /)  =  px  +  p(T— e). 

Dans  ses  expériences,  Watt  prenait  la  sage  précaution  d'incli- 
ner vers  la  bouilloire  le  tube  par  lequel  la  vapeur  arrivait  au  ca- 
lorimètre. De  celte  manière,  l'eau  qui  se  formait  dans  le  trajet, 
retombait  dans  la  bouilloire,  et  ne  venait  pas  troubler  les  résultats 
de  l'opération  ;  de  plus,  le  tube  métallique  ne  s'engageait  pas 
directement  dans  l'eau  du  calorimètre;  il  se  terminait,  en  se  re- 
courbant, un  peu  au-dessus  du  niveau,  et  se  trouvait  prolongé 
par  un  mince  tuyau  de  plume  qui,  conduisant  mal  la  chaleur,  n'en 
amenait  point  au  calorimètre  par  voie  de  conductibilité.  Enfin  le 
rase ,  abrité  par  des  écrans  de  l'action  directe  du  foyer,  avait 
Ité  enveloppé  de  flanelle,  et  se  trouvait  ainsi  préservé  d'un  refroi- 
lissement  trop  rapide. 

On  ne  pourrait  plus  évidemment  appliquer  le  procédé  de  Watt, 
i  l'on  voulait  étudier  la  chaleur  latente  de  volatilisation  des 
orps  qui  agissent  chimiquement  sur  l'eau;  et  même,  lorsque 
on  n'a  pas  à  craindre  d'action  de  ce  genre,  il  peut  être  néces- 
aire  d'isoler  le  liquide  qui  provient  de  la  condetvsaïUou  de^N-à^^v\v^ 
ur lesquelles  on  opère;  dans  ce  cas  on  fait  armer  ç^î»  (^^v\v\vt\v^% 
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dans  un  serpentin  qui,  circulant  à  travers  l'eau  du  calonmëti^^ 
lui  transmet  toute  la  chaleur  que  l'on  veut  mesurer.  Black  ^^ 
Irvine  avaient  opéré  de  celte  m^miëre;  Kumford,  à  son  touv 
chercha  à  appliquer  son  calorimëtre  à  quelques  essais  du  raétoe 
genre.  Enfîn,  dans  une  série  d'expériences  plus  récentes,  M.  D^. 
pretz  a  régularisé  le  procédé  de  la  manière  suivante  : 

■ipirîeaeea  ds  M.  DeipreU.  —  La  vapeur  Se  formait  dans  la 
bouilloire  C  Ifig.  26i],  se  condensait  dans  le  serpentin  SS,  et  le 


liquide  provenant  do  cette  condensation  se  rassemblait  dana  une 
petite  caisse  e  cornpléloment  entourée  par  l'eau  du  calorimètre; 
un  tube  ab  communiquait  avec  l'intérieur  de  celte  caisse  et  ser- 
vait au  dégagement  de  l'air.  Les  thermomètres  ï  et  T  donnaient, 
le  premier,  la  température  de  la  vapeur;  le  second,  celle  du 
calorimètre.  Nous  n'avons  pas  représenté  les  écrans  qui  em- 
pêchaient le  rayonnement  de  la  lampe  d'arriver  à  la  paroi  A  du 
vase  au  mélange,  ni  les  agitateurs  à  l'aide  desquels  on  agilsl 
sans  cesse  l'eau  qui  entourait  le  serpentin  :  ces  additions,  in<^ 
pensables  pour  l'expérience,  auraient  trop  compliqué  la  figure. 
Deux  séries  de  déterminations,  faites  è  l'aide  de  cet  appareil, 
ont  donné  pour  chaleur  lalent«  de  la  vapeur  d'eau,  l'une  530,  l'au- 
tre 5i0.  et  la  moyenne  de  ces  valeurs  est,  comme  on  voit,  très- 
voime  du  nombre  533,  qweWaVlasaviaàBçïjS- 
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Mais  il  faut  bien  remarquer  que  ces  résultats  sont  relatifs  à  la 
ession  normale  0,76  et  à  la  température  100\  Or,  comme  dans 
ndustrie  on  emploie  sans  cesse  la  vapeur  à  des  températures 
us  élevées  et  à  des  pressions  plus  fortes  que  celles  dont  il  vient 
être  question,  il  y  a  un  intérêt  tout  spécial  à  chercher  si  la  cha- 
ur  de  vaporisation  de  Feau  change  beaucoup  avec  les  conditions 
ins  lesquelles  on  la  produit,  ou  plutôt  si  la  chaleur  totale  qu'il 
ut  donner  à  un  kilogramme  d'eau  pris  à  zéro  pour  le  chauffer 
t  le  transformer  en  vapeur  à  saturation  à  des  températures 
ariables,  dépend  ou  non  de  cette  température. 

Watt  paraissait  admettre  que,  pour  chauffer  et  vaporiser  un 
ilogramme  d*eau  à  la  température  T,  il  lui  fallait  donner  une 
[uantité  de  chaleur  toujours  la  même,  égale  à  633.  Au  contraire, 
)Outhern  etCreigton,  à  la  suite  d'expériences  exécutées  en  1803, 
urent  conduits  à  penser  que  la  chaleur  latente  de  vaporisation 
îst  cunstante  pour  toutes  les  pressions,  et  que  l'on  obtient  la  cha- 
eur  totale  en  ajoutant  à  la  chaleur  latente  constante,  le  nombre 
lui  représente  la  température  de  la  vapeur. 

Le  calorimètre  de  M.  Despretz  satisfait  en  principe,  aux  condi- 
ions  qui  permettent  de  résoudre  expérimentalement  la  question 
ontroversée  entre  Watt  et  Southern.  On  peut  en  effet  mettre  le 
ube  ab  en  communication  avec  une  pompe  foulante  ou  une  ma- 
chine pneumatique,  et  maintenir  ainsi  pendant  l'expérience,  dans 
a  bouilloire  et  dans  tout  l'appareil ,  une  pression  quelconque. 
i'outefois,  des  essais  de  ce  genre,  faits  à  différentes  reprises,  n'a- 
'aient  conduit  à  rien  de  définitif.  M.  Regnault,  à  son  tour,  traita 
«sujet  difficile,  et  la  solution  du  problème  ressortit  de  sesdéter- 
Dinations. 

Ezpérîence»  de  M.  Regnault.  —  Les  expériences  de  M.  Re- 
;nault  ont  été  faites  sur  une  échelle  très-considérable.  Le  géné- 
aleur  avait  une  capacité  de  300  décimètres  cubes,  et  recevait 
50  litres  d'eau.  La  plus  grande  partie  de  la  vapeur  qu'il  produisait 
illait,  par  un  large  tube,  se  liquéfier  dans  un  condenseur  qui  se 
rouvait,  ainsi  que  la  chaudière  et  le  reste  de  l'appareil,  en  com- 
ûunication  avec  un  réservoir  à  air  destiné  à  entretenir  partout  une 
cession  uniforme.  Dans  l'axe  du  large  conduit  de  dégagement  était 
naintenu  un  tube  beaucoup  plus  étroit,  par  lequel  on  pouvait, 
i  un  moment  donné,  faire  arriver  au  calorimètre  la  vapeur  qui  le 
levait  échauffer,  et  cela,  sans  que  cette  légère  dérivation  modifiât 
l'une  manière  sensible  les  conditions  générales  de  la  production. 
Le  tube  étroit  s'ouvrait  au  centre  de  la  chambre  supérieure  de  la 
îbaudière,  après  avoir  fait  sur  lui-même  deux  o\i  Ito\st^nq\w\awv^- 
^ràceà  ces  précautions,  la  vapeur  qui  devait  servir  kV^ôx^fenew:^ 


STO 
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arrivait  au  robinet  distributeur  sanB  aucun  mélange  de  brouillard 
ou  de  goutteicties  d'eau  mécaniquement  entraînées. 

Le  détail  des  calorimètres  est  représenté  lîg.  265.  La  condensa- 
tion s'opérait  surtout  en  I,  et  le  liquide  qui  en  provenait  realall 
en  I',  l'eau  extérieure  était  constamment  agitée,  et  le  theroio- 


Fig.  16S. 

mètre  T  en  donnait  la  température.  Enfin  pour  peser  le  liquide 
formé,  on  le  faisait  sortir  à  la  fin  de  l'expérience  par  le  robinet  K, 
en  prenant  soin  d'éviter  les  projections. 

Quant  à  la  raison  pour  laquelle  on  emploie  deux  appareils  calo- 
rimétriques au  lieu  d'un ,  elle  est  fort  simple.  Il  est  impossibla 
d'empêcher  que,  pendant  la  durée  de  l'expérience,  il  n'arrive,  par 
voie  de  contact,  un  peu  de  chaleur  à  l'eau,  qui  devrait  s'échauffer 
exclusivement  par  l'action  de  la  vapeur. 

Dès  lors,  il  est  indispensable  d'évaluer  le  plus  exactement  pos- 
sible l'inDuence  de  cette  cause  d'erreur.  Or  il  est  évident  que  l'on 
aura  toutes  chances  d'y  arriver,  si,  après  avoir  disposé  bien  sy- 
md/riquemont  i)arrapporlauVviVoW,4*<\*\'iop''^'^''^'^'*'*'avai)eur, 
deux  calorimètres  8em\i\«Wes  ^  c\.  C,  w  ii'ï»ftv^e,\»ofiN*oïia\'!K 
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fonctionne,  la  l^re  élévation  de  température  que  l'aulre  éprouve 
sous  l'inQuence  de  la  chaleur  qui  lui  vient  par  voie  de  conducti- 
bilité. 

Pour  acbever  cette  rapide  description  de  l'appareil  de  M.  Be- 
gnault,  il  nous  reste  à  parler  du  robinet  dont  le  jeu  permettait  rie 
m       faire  passer  à  un  moment  donné  dans  le  calorimÈlre  la 
^Slg  vapeurqui  devait  l'y  conduire. 

1^  La  figure  266  en  représente  une  section  faite  suivant 
*Bn  ''^''^-  "  ^^^  creux  intérieurement,  ouvert  par  lo  bas  et 
Sy  percé  en  outre  d'un  orifice  latéral  A. 
^^  Lorsqu'on  fait  correspondre  cet  orifice  à  l'un  des  con- 
Fig.  ÎS6.  duits  a  ou  b,  la  vapeur  que  le  tube  Q  amène  dans  la 
bohe  11,  se  rend  à  l'un  ou  à  l'autre  des  deux  calori- 
mètres; la  clef  5  permet  une  manœuvre  Tacile. 
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i  LA  vAPBUR  d'bac  a  oipférgntes  pressions 
d'après  h.  regnault. 
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TABLEAU  DES  CHALEURS  LATENTES 

DES  VAPEURS  DES  LIQUIDES  AUTRES  QUE  l'eAU. 


NOMS 
des  substances. 

POINTS 
d^ébullition. 

CHALEURS 

latentes. 

GHAI.KUBS 
spécifiques. 

Alcool 

78 

66  5 

38 

113  5 
100 
120 

164       • 
175 

74 

93 
156 
150 
165 

208 

264 

91 

69 

169 

102 

115 

104 

106 

87 

69 

67 

70 

0  64 
0  67 
0  50 
0  51 
0  65 
0  51 
0  41 
0  48 
0  48 
0  49 
0  47 
0  52 
0  50 

Esprit  de  bois 

Etner  suifuriquc 

Etber  valérique 

Acide  formique 

Acide  acétique 

Acide  butyrique 

Acide  valer'oue 

Ether  acétiaue 

Butyrate  de  Méthylène.,.. 
Essence  de  térébenthine.. 
Térébène 

Essence  de  citron 

On  profite  souvent,  pour  produire  des  froids  très-intenses ,  de 
la  grande  absorption  de  chaleur  qui  accompagne  la  gazéification 
rapide  des  substances  volatiles.  Les  dispositions  que  l'on  adopte 
changent  nécessairement  suivant  la  nature  des  effets  que  l'on  veut 
obtenir.  Dans  tous  les  cas,  il  est  très-important  d'isoler  autant  que 

possible  les  corps  à  refroidir  de  tous  ceux 

qui  pourraient,  par  contact,  leur  restituer 

ex        "^îv  en  totalité  ou  en  partie  la  chaleur  que  leur 

enlève  la  vapeur  qui  se  forme. 

Congélation  de  Teaa  dan»  le  vide.  — 

Une  des  expériences  les  plus  intéressantes 
qui  aient  été  faites  à  ce  sujet,  est  celle  de 
la  congélation  de  Feau  dans  le  vide.  Elle  est 
dueàLesIie:  voici  comment  on  la  répète  le 
plus  ordinairement.  On  place  sur  la  platine 
d'une  machine  pneumatique,  une  large  cap- 
Fig.  267.  suie  A,  à  demi  pleine  d'acide  sulfurique 

concentré  (fig.  267).  Sur  le  rebord  supérieur  de  cette  grande  cap- 
sule, on  souliont,  à  l'aide  de  trois  pieds  fort  minces,  un  autre  vase 
beaucoup  plus  petit,  très-mince,  et  plein  d'eau.  Le  tout  étant 
recouvert  du  récipient  C,  on  fait  le  vide,  et  au  bout  de  quelques 
instants  l'eau  se  gèle  par  suite  du  refroidissement  que  son  éva- 
poration  même  lui  fait  éprouver. 
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DaDS  cette  expérience,  l'acide  sulfurique,  en  absorbant  sans 
sse  les  vapeurs  qui  se  développent,  rend  leur  formation  plus 
pide,  et  le  mode  de  suspension  de  la  capsule  s'oppose  plus 
icacement  à  ce  qu'elle  se  réchauffe  par  voie  de  conductibilité. 

Evaporatîon  de  réther,  de  l*adde  sulfureux  liquide ,  ete.  — 

•squ'on  verse  de  l'éther  ou  surtout  de  l'acide  sulfureux  liquide 
'  la  boule  d'un  thermomètre,  il  en  résulte  immédiatement  un 
lissement  de  température  considérable.  Le  dernier  de  ces  deux 
aides  est  souvent  employé  dans  les  cours  pour  obtenir  des  e^ets 
ieux.  Il  suffit,  par  exemple,  d'y  plonger  im  petit  tube  plein 
au  pour  qu'elle  soit  presque  instantanément  solidifiée.  On  peut 
la  même  manière  congeler  le  mercure. 
Songélaiîon  du  mercure.  —  Pour  congeler  le  mercure,  on 
ce  le  tube  qui  le  contient  dans  un  verre  à  expérience  ordinaire, 
l'on  verse  dans  ce  dernier  quelques  centimètres  cubes  d'acide 
fureux  liquide  dont  on  active  l'évaporation  à  l'aide  de  la  ma- 
ne  pneumatique. 

In  peu  d'instants  le  métal  est  solidifié. 
Snfin,  on  obtient  les  températures  les  plus  basses,  avec  des  bains 
Mde  carbonique  solide  ou  de  protoxyde  d'azote  liquide.  L'in- 
^t  qui  s'attache  aux  expériences  que  M.  Thilorier  et  M.  Fara- 
'  ont  faites  à  l'aide  de  ces  réfrigérants  puissants  nous  conduit 
urellement  à  décrire  la  préparation  de  ces  deux  substances. 

SoBgélatîon  de  l'aeide  earbonîqne.  —   Pour  obtenir   l'acide 

bonique  liquide  on  place  au  fond  d'un  cylindre  de  fonte  ou 
cuivre  à  parois  très-épaisses  A  (fig.  268],  une  certaine  quantité 
bicarbonate  de  soude,  puis  on  introduit  dans  le  môme  cylindre 
tube  B  ouvert  par  le  haut  et  renfermant  l'acide  sulfurique.  Les 
)ses  ainsi  disposées,  on  ferme  le  cylindre,  et  en  le  faisant 
Mouler  autour  de  l'axe  PP' ,  on  mêle  l'acide  et  le  carbonate 
qu'alors  séparés.  Le  gaz  se  produit  en  abondance,  se  comprime 
se  liquéfie.  Pour  le  séparer  du  sulfate  de  soude  formé,  on  fait 
nmuniquer  le  récipient  où  il  s'est  produit,  avec  un  autre  tout 
oblable,  Â',  dans  lequel  il  passe  en  s'y  liquéfiant  de  nouveau. 
En  recommençant  plusieurs  fois  l'opération  on  accumule  en  A' 
B  suffisante  quantité  du  produit. 

Bnfin  pour  avoir  le  gaz  carbonique  solidifié  il  suffit  de  le  laisser 
lapper  du  récipient  dans  l'air  en  le  forçant  toutefois  à  passer  à 
vers  une  sorte  de  boîte  dans  laquelle  il  circule  quelques 
tants  avant  de  s'écouler  au  dehors.  Le  refroidissement  qu'il 
rouve  par  suite  de  l'expansion  prodigieuse  qu'il  prend  au  mo- 
Jnt  où  il  n'est  plus  soumis  qu'à  la  pression  atmospto\c\w^  %>\iXÇ\V. 


_^^ln»yde   d'atote.  —  Quant  à  la  lî< 

^^^^,  on  l'obtient  en  comprimant  à  l't 

"^^g^e,  dans  un  récipient  du  petites  dirai 

^  y^K«  dans  des  gazomètres  voisins.  Le 

^^f*  mélange  réfrigérant,  et  le  corps 

^Mint  d'eau  froide. 

^^^  ga*  liqu(^rié  dans  des  lulies  do  vi 

r^*^iîote  en  les  suspendant  an  milieu  d 


I 


GALORIMÉTnie. 


CHAPITRE  XVI 


Ceur  dégagée  dans  les  actions 
chimiques. 

les  années  après  que  Black  eut  posé  les  principales  ques- 
orimétriqoes ,  et  montré  comment  on  peut  les  Irailer 
ithode  des  mélangea,  le  savant  suédois  Wilke  appliquait 
lution  un  autre  procédé.  Il  employait  toute  la  chak'ùr 
lait  évaluer,  à  fondre,  sans  élévation  de  température,  une 
quantité  de  glace;  puis,  il  posait  av€C  soin  l'eau  provenant 
léfaction.  En  multipliant  alors  le  poids  trouvé  P  par  la 
itentede  fusion  de  la^lace,  il  obtenait  évidemment  l'éva- 
imérique  de  la  quantité  de  chaleur  à  déterminer. 

mètre  de  glace.  —  EipérUnim  de   LapUse  et   LsToi- 

6  manière  d'opérer  fut  adoptée  par  Laplace  et  Lavoisier, 
série  considérable  de  rechercbes  caloi'i métriques  qu'ils 


itée. 

ppareil,  < 


itde  calorimètre  de  glace 


té  fioure  ÎC9,  il  se  compose  ossent  ellemert  de  trois  e 
concentriques  (fig.  000).  Dans  la  cavité  intérieure  A,  i 
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place  le  corps  ou  les  corps  qui  doivent  abandonner  ou  produire  I9 
quantité   de  chaleur  que  l'on  veut  estimer;    la  glace  qu'elle 
doit  fondre  est  renfermée  dans  l'enveloppe  moyenne  B;  enfin 
l'enveloppe  la  plus  extérieure  C  renferme  aussi  de  la   glace; 
mais  cette   dernière   est   exclusivement  destinée  à  empêcher 
la   chaleur   extérieure   d'arriver  à  l'intérieur   du  calorimètre. 
Un  robinet  de  dégagement  F  laisse  écouler  l'eau  qui  provient  de 
sa  fusion.   Quant   à    celle   qui  s'est  formée  dans  l'enveloppe 
moyenne ,  on  la  recueille  avec  soin  par  un  autre  conduit  E,  et 
l'on  en  estime  exactement  le  poids. 

Veut-on  employer  cet  appareil  à  la  détermination  d'une  chaleur 
spécifique,  on  chauffe  à  une  température  connue  T  un  poids  déter- 
miné P  du  corps  sur  lequel  on  opère  ;  puis,  après  Favojr  intro- 
duit en  A,  on  ferme  cette  cavité  avec  un  petit  couvercle  percé 
d'un  grand  nombre  de  trous  et  chargé  de  glace,  enfin  on  couvre 
tout  l'appareil  avec  un  autre  couvercle  plein,  et  chargé  lui-même 
de  glace. 

On  abandonne  l'expérfence  à  elle-même  pendant  plusieurs 
heures. 

Soit  au  bout  de  ce  temps,  M  le  poids  d'eau  recueilli  par  le  robi- 
net E,  L  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace,  et  x  la  chaleur  spéci- 
fique moyenne  cherchée,  on  aura  pour  déterminer  x  l'équation 
très-simple 

VxT  =  ML. 

Pour  que  ce  procédé  conduise  à  de  bons  résultats,  il  faut  évi- 
demment que  l'on  connaisse  L  avec  une  grande  rigueur  ;  et  il  faut 
de  i^)lus,  que  dans  chaque  cas,  le  poids  M  de  l'eau  recueillie 
représente  sûrement  le  poids  de  glace  fondue. 

Or  cette  condition  no  serait  pas  satisfaite,  si  l'on  ne  prenait  la  pré- 
caution d'opérer  dans  un  appartement  dont  la  température  fût  peu 
diftérente  de  zéro,  parce  qu'alors  l'air  extérieur,  qui  a  toujours 
acc^s  dans  l'enveloppe  moyenne ,  exercerait  nécessairement  une 
infiuence  notable  sur  la  fusion  de  la  glace  pendant  le  temps  assez 
long  que  chaque  détermination  exige.  Laplace  et  Lavoisier  fai- 
saient leurs  expériences  à  une  température  légèrement  supérieure 
à  celle  de  la  glace  fondante  ;  de  plus,  à  côté  du  calorimètre  qui 
fonctionnait  réellement,  ils  en  disposaient  un  autre  tout  semblable, 
exactement  chargé  de  la  même  manière,  mais  dans  la  cavité  cen- 
trale duquel  rien  n'était  introduit.  Le  faible  poids  de  glace  qui  se 
fondait  ordinairement  dans  c©  deTwXct,  feVdSx.  \>\\^  <^\«wNSik  voftsare 
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de  la  correction  à  faire  subir  au  poids  M  obtenu  dans  rexpérience 

véritable. 

C'est  à  Taide  de  cet  appareil  que  Laplace  et  Lavoisier  ont  en- 
trepris, les  premiers,  de  résoudre  les  questions  très-importantes 
qui  sont  relatives  au  dégagement  de  chaleur  dans  les  réactions 
chimiques. 

S*agit-il  de  mesurer  la  chaleur  qui  est  produite  dans  l'action 
réciproque  d'un  liquide  et  d'un  solide  ou  de  deux  liquides  l'un 
sur  l'autre  ;  on  effectuera  le  mélange  dans  un  vase  placé  dans  la 
Mvité  centrale  du  calorimètre,  et  Texpérience  s'achèvera  comme 
\  l'ordinaire.  Si  l'on  veut  au  contraire  étudier  une  combustion, 
I  faudra,  après  avoir  placé  le  combustible  allumé  dans  cette 
^vité  centrale,  faire  arriver  lentement  le  gaz  comburant  par  un 
ube  entouré  de  glace,  et  ménager  une  issue  à  l'air  en  excès  à 
'aide  d'un  autre  tube  qui,  circulant  lui-même  à  travers  la  glace  à 
bndre,  ne  laissera  échapper  le  gaz  qu'après  un  refroidissement 
îomplet. 

Enfin,  et  pour  montrer  comment  l'emploi  du  même  appareil  peut 
induire  encore  à  la  solution  d'autres  questions  du  plus  haut  in  té- 
'ét,  si  l'on  veut  estimer  la  chaleur  produite  en  un  temps  donné  par 
in  animal  vivant,  il  suffit  de  le  renfermer  dans  le  calorimètre, 
m  lui  ménageant  toutefois  la  possibilité  de  respirer  à  l'aise  par 
m  renouvellement  convenable  de  l'air  intérieur. 

Xzpérîencefl  de  Rumford.  —  La  solution  des  nouvelles  ques- 
îons  calorimétriques  traitées  par  Laplace  et  Lavoisier  peut  s'ob- 
enir  avec  plus  de  facilité  et  d*exactitude  lorsqu'on  substitue  la 
méthode  des  mélanges  à  celle  qu'ils  avaient  adoptée.  Ce  fut  un 
^ntemporain  de  ces  illustres  savants,  le  comte  de  Rumford,  qui 
entreprit  de  le  faire.  Le  calorimètre  dont  il  se  servait  est  repro- 
luit  figure  270.  Il  se  compose  d'une  caisse  de  cuivre  mince 
lans  laquelle  circule  horizontalement  un  serpentin  représenté 
>artiellement  en  FF'.  L'une  des  extrémités  do  ce  serpentin  tra- 
i^erse  la  paroi  inférieure  de  la  caisse,  et  s'évase  en  une  sorte  d'en- 
tonnoir sous  lequel  brûlent  les  combustibles  à  essayer;  l'autre 
extrémité  K  peut  recevoir  un  thermomètre  destiné  à  faire  con- 
naître la  température  que  possèdent,  à  leur  sortie,  les  produits 
de  la  combustion.  Il  faut,  pour  que  l'expérience  soit  bonne,  que 
cette  température  soit  égale  à  celle  que  possède  la  masse  d'eau 
dont  la  caisse  a  été  remplie  ;  alors,  si  toute  la  chaleur  dégagée 
dans  la  combustion  se  trouvait  réellement  emportée  par  les  pro- 
duits gazeux  ou  l'air  que  le  tirage  entraîne  avec  eux  dans  le  ser- 
pentin, on  en  obtiendrait  la  mesure,  en  multipliant  l'élévation  de 
température  de  Veau  de  la  caisse  par  le  poids  de  eelVô  Çi^w  ^ç/^xxsi 
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de  la  valeur  en  eau  de  toutes  les  pièces  de  l'appareil.  Maïs  dans 
la  pratique  il  faul  nécessairement  tenir  compte  des  échanges  iioi 


s'opèrent  à  l'extérieur,  ou  plutôt  il  faut  en  annuler  l'inDuence,    | 
et  c'est  à  quoi  Buintord  parvenait  en  refroidissant  d'abord  le  calo-    ] 
rimëtre  à  quelques  degrés  au-dessous  de  la  température  eilé- 
rieure  et  arrêtant  l'expérience  lorsqu'il  s'était  récliauffé  d'un  nom- 
bre égal  de  degrés  au-dessus  de  cette  température.   Enfin  «    | 
malgré  ces  précautions,  on  ne  peut  se  dissimuler  que  la  dispos!-    ' 
tion  d'appareil  adoptée  par  Rumford  est  vicieuse  en  ce  qu'une 
partie  de  la  chaleur  dégagée  doit  se  perdre  par  rayouMmenl 
latéral  â  travers  l'ouverture  de  l'entonnoir. 

Sipériencea  de  H.  Deipreti.  —  M.  Desjirez  a  fait  dtsparatlN 
cette  cause  d'erreur  dans  les  recherches  qu'il  a  exécutées  sur 
la  combustion  de  l'hydrogène  et  du  charbon ,  à  l'occasicn  de 
ses  travaux  sur  la  chaleur  animale  (en  1822).  Il  effectuait  tontes 
les  combustions  qu'il  voulait  étudier  dans  un  creuset  de  platiK 
complètement  entouré  d'eau,  et  qui  communiquait  avec  deux  ser- 
pentins de  cuivre  dont  l'un  amenait  le  gaz  comburant ,  laodii 
que  l'autre  portait  au  dehors  les  produits  gazeux  obtenus,  mais 
seulement  après  qu'ils  s'étaient  complètement  refroidis  à  la  tem- 
pérature du  calorimètre. 

Xxpérîeiices  de  M.  Dulong.  —  Sauf  quelques  modifications  de 
détail,  l'appareil  de  M.  Dcspretz  a  été  adopté  d'abord  par  M.  Du- 
/ong,  dans  un  travail  dont,  on  wo  ^«ïsisie  i\\\e  &<si  iïï.\.toJa  ^t 
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incomplels  ;  enfin  un  calorimètre,  toujours  construit  d'après  les 
mêmes  principes,  a  souvent  été  employé  par  MM.  Favre  et  Stiber- 
mann,  dans  les  nombreuses  et  importantes  recherches  qu'ils  ont 
eïfcutées  sur  le  même  sujet. 

La  figure  271  représente  le  calorimètre  de  M.  Dulong. 

La  combustion  s'opérait  dans  l'enceinte  A.  Le  gaz  comburant 


arrifait  par  l'un  des  conduits  ah  ou  f.  Les  gaz  combustibles , 
lorsqn'm  opérait  sur  des  corps  de  cette  nature,  entraient  dans  la 
chambre  à  combustion  par  le  tube  c  qui  s'ouvrait  ainsi  au  milieu 
du  courant  de  gaz  comburant  amené  par  ah. 

Les  produits  gazeux  et  le  gaz  comburant  en  excès  vouaient  se 
rendre  dans  un  gazomètre  de  dégagement  en  traversant  tout  le 
Eerpentin  st'd. 

Le  tube  g,  fermé  extérieurement  par  une  glace,  permettait  de 
voir  ce  qui  se  passait  à  l'intérieur  de  la  chambre  à  combustion. 

Enfin,  la  quantité  d'eau  qui  enveloppait  et  la  chambre  A,  le 
serpentin  et  le  tube,  était  d'environ  11  litres;  et  la  température, 
rendue  uniforme  par  une  agitation  convenable,  se  trouvait  me- 
surée par  les  thermomètres  f  et  l. 
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TABLEAU  DES  QUANTITÉS  DE  CHALEUR  DÉGAGÉES, 

d'après  DUL0N6, 

par  la  combustion  dans  Voxygine  de  f  gramme 
des  combustibles  suivants: 

Hydrogène 34,60 

Gaz  des  marais 13,35 

Oxyde  de  carbone 2,49 

Gaz  oléifiant 12,20 

Alcool  absolu 6,96 

Charbon 7,29 

Essence  de  térébenthine.  • 11,12 

Êther  snlf  ari^e 10,04 

Cyanogène .....••..  5,24 

Huiled'olive 9,86 

Soufre 2,60 

CHALEURS  DÉGAGÉES 
Par  1  gramme  de  combustible  brûlant  dans  le  protoxyde  (fa» 

Hydrogène 58,39 

Oxyde  decarbone ;       4,46 

M.  Dulong  s'était  aussi  occupé  de  la  combustion  de  quelc 
métaux  et  oxydes  suroxydables,  mais  Ton  a  seulement  retn 
l'indication  de  la  chaleur  qui  correspond  à  l'absorption  de  4 
ou  1  gramme  d'oxygène,  sans  désignation  sufGsante  de  la  na 
du  produit  obtenu.  Or,  comme  cette  nature  ne  peut  mani 
d'exercer  une  grande  influence  sur  l'effet  calorifique  produit,  i 
ne  croyons  pas  devoir  transcrire  les  nombres  obtenus. 

Dans  l'expression  numérique  des-  résultats  de  ses  recherci 
M.  Dulong  avait  pris  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  nécess 
pour  élever  de  1»  la  température  de  \  gramme  d'eau.  Ce  c^ 
gement  d'unité  ne  nous  a  point  paru  nécessaire.  De  plus,  nous 
vons  pas  conservé  tous  les  chiffres  significatifs  que  donne 
illustre  physicien  ;  en  voici  la  raison  :  on  ne  peut  certainec 

pas  répondre  de  jjrr  de  degré  dans  Testimation  de  l'élévatio 

température  du  calorimètre;  or,  comme  cette  élévation  ne  p 
jamais  une  dizaine  de  degrés,  on  voit  que  Ton  ne  peut  pas  se 
ter  de  connaître  réchauffement  total  à  un  millième  près.  Par 
séquent  le  quatrième  chiffre  est  en  général  inutile. 

Recherches  de  MM.  Favre  et  Silbermann.  —  Dans  l'app; 

de  MM.  Favre  et  Silbermann  la  chambre  à  combustion  esi 
creuaet  de  cuivre  doré  \,  aw  ^ovvOk  ^w^^\  Vi  ^-l  <^v(vhu 
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rive  par  le  conduit  G  (fig.  272  et  873).  Le  gaz  en  excès  et  le 
wluil  gazeux  sortent  par  un  Beqwntîn  IFCI'  de  1  mètre  de 
Qg;  ce  serpentin  présente  à  sa  partie  inférieure  un  renfle- 


Fig.  m. 


Fig.  !73. 


t  o  OÙ  viennent  se  rassembler,  lorsqu'il  y  a  lieu,  les  liquides 

■enant  des  vapeurs  liquéfiées  pendant  le  trajet, 
î  couvercle  du  creuset  présente  deux  larges  tubulures.  L'une 
}rt  à  l'introduction  des  tubes  qui  amènent  les  gaz  combus- 
j^        tibles,  l'autre  E  fermée  par  une  glace  sert  à  voir 
I     ni      dans  l'intérieur. 

^  Enfin,  on  peut  accrocher  Ji  la  partie  intérieure 

M  du  même  couvercle,  soit  de  petites  lampes  L 
L  JM  (Rg.  27i)  à  mèche  d'amiante  dans  lesquelles  on 
^S^  brûle  les  liquides  combustibles;  soit  des  corbeilles 
=  -'^  de  platine  K  à  mailles  serrées  et  dans  lesquelles 
ig.  Î74.  Qn  place  les  corps  à  brûler  quand  ils  sont  solides, 
ms  tous  les  cas,  les  combustibles  allumés  à  l'instant  de  l'in- 
iction  sont  introduits  assez  rapidement  pour  qu'il  ne  se  pro- 
t  pas  de  perte  de  chaleur  appréciable  durant  celte  Ç3iti«  <la 
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mince  en  fer  ou  en  platine  A;  ce  tube,  fermé  à  Tune  de  ses  extrémité», 
a  0'",025  ou  0,03  de  diamètre,  et  0,40  ou  0,44  de  profondeur;  il 
est  fixé  par  du  mastic  de  fontainier  fondu  avec  de  la  glu  marine, 
et  maintenu  contre  la  poussée  du  mercure  par  un  arc-boutant  en 
verre  c. 

«  Dans  cette  sorte  de  moufle,  on  fixe,  à  Taide  d'un  bouchon,  un 
tube  de  verre  mince  dans  lequel  on  met  en  contact  les  substances 
dont  Taction  réciproque  doit  produire  l'effet  calorifique  à  mesurer. 
Lorsqu'un  gaz  doit  se  dégager  pendant  la  réaction,  il  s'échappe 
par  un  tube  étroit  à  branches  parallèles  soudé  en  «  à  l'éprou- 
vette  principale,  comme  on  le  voit  (fig.  277);  dans  tous  les  cas,  l'in- 
tervalle compris  entre  le  verre  et  les  parois  de  la  moufle,  se  trouve 


Fig.  277. 

rempli  par  du  mercure  qui  sert  à  la  répartition  rapide  de  la  cha- 
leur. 

«  Dans  la  deuxième  ouverture  C,  on  fixe  à  la  glu  marine,  un 
tube  capillaire  TT',  bien  cylindrique,  divisé  avec  soin  et  destinée 
former  la  tige  du  thermomètre.  Ce  tube  est  maintenu  dans  une  posi- 
tion horizontale.  Il  se  termine  en  T  par  un  entonnoir  ouvert,  dans 
lequel  peut  se  loger  au  besoin  le  mercure  qu'une  trop  grande 
dilatation  ferait  sortir  de  l'appareil. 

«  Enfin,  la  troisième  tubulure  reçoit  un  piston  d'acier  P  que  l'on 
peut  enfoncer  plus  ou  moins  à  l'aide  d'une  vis,  en  sorte  qu'il  est 
facile,  lorsqu'on  veut  opérer,  de  ramener  toujours  au  même  point 
l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  dans  la  tige  horizontale  TT'. 

«  Nous  ajouterons  que  le  réservoir  se  trouve  renfermé  dans  une 
boîte  où  il  est  soutenu  sur  une  plaque  de  liège  et  enveloppé  d'une 
couche  de  ouale  de  coton,  de  manière  à  être  préservé  contre  les 
variations  de  la  température  ambiante.  » 

Pour  estimer  en  unités  calorimétriques  les  indications  de  Tin- 

strument  que  nous  venons  de  décrire,  MM.  Favre  et  Silbermann 

ont  eu  recours  à  une  graduation  directe.  Ils  ont  constaté  que  6<,26 

d'eau  prise  à  99,82  en  s'y  refroidissant  jusqu'à  28°,  communi- 

quaient  à  Tappareil  un  échaAxSemçiia  c^\  %»^  \x^^\»aa:\\.  ^t  un 
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^placement  de  0",4373  dans  Textrémité  de  la  colonne;  d*où  Ton 
)nclut  que  la  chaleur  abandonnée  par  4  gramme  d'eau  en  se 
îfroidissant  de  <®,  produit  un  déplacement  de  0'",3  dans  l'extré- 
lilé  de  rindex.  Les  petites  différences  de  température  que  l'ap- 
ïreil  éprouve  pendant  une  série  d'expériences  n'affectent  pas 
une  manière  appréciable  ce  résultat. 

L'emploi  de  ce  calorimètre  se  comprenant  aisément,  nous  n'en- 
erons  dans  aucun  autre  détail,  et  nous  allons,  par  quelques 
bleaux,  donner  une  idée  de  l'ensemble  des  résultats  obtenus 
ir  MM.  Favre  et  Silbermann. 


COMBUSTION  DES  CORPS  SIMPLES  DANS  L'OXYGÈNE. 
Poids  de  combustible  h  gramme. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CHALEUR 

dégagée. 

PRODUIT 
de  la  combustion. 

Hydrogène  .;..;•• 

Gnarbon  ordinaire 

34  46 

8  06 
7  8 
7  76 
2  23 

Eau. 

Acide  carbonique. 

id.         id. 

id.         id. 
Acide  sulfureux. 

(rranhite  naturel 

Diamant..... 

Soufre 

COMBUSTION  DES  CARBURES  D'HYDROGÈNE. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

FORMULE 

chimique. 

CHATllUR 

dégagée. 

PRODUIT 

de  la 
combustion. 

Hydrogène  protocarboné.. 

Hydrogène  nicarboné 

Amylène 

Cétène.. 

Métamvlène  ...•«•...•..• 

cm* 

C<H< 
C  »H«» 

C32H3» 

13  06 
il  85 
11  49 
11  1 
10  9 

Eau  et  acide 
carbonique. 

Si  le  charbon  et  l'hydrogène  qui  entrent  dans  \  gramme  ^^  c^ 
ïtbares  d'bydrogèae  étaient  séparés,  et   qu'on  les  br^A^V^  wv 

^1 
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trouverait  pour  la  chaleur  dégagée  par  les  éléments  de  Thydrogène 
protocarboué,  44,74. 

Et  pour  celle  que  fourniraient  les  éléments  des  hydrogènes 
bicarbonés,  4  4,85. 

COMBUSTION  DES  CORPS  ORGANIQUES  OXYGÉNÉS. 


I 


NOMS  DES  SUBSTANfiBS. 

FORMULE 

chimiqiDie. 

CHALEUR 

dégagée. 

Éther  siilfarique 

Étber  amyliqae... 

!EsDrit  de  bois .••.•••■•• 

C<H50 
C»«H«»0 

C<fl«HH)» 
C«»H»»H»0» 

G33H32H>02 

C«H<0« 

C«H«0< 

CiOHtPO» 

C3afl320< 

9  03 
10  19 

5  30 

7  18 

8  96 
10  63 

2  09 

3  50 
5  65 
G  44 

A  Icool  ordiiiâirc  .......•..■■..•• 

Alcool  amvliaae ............a... 

Alcool  éthaiiaufi ....■•.•«.•■•••• 

Acide  fonniane.  ...* * 

Acide  acétique 

Acide  butvria'ie •....*..•■. 

Acide  valériane •... 

Acide  étbaliqne 

9  32           1 

Dans  ces  différents  corps,  on  voit,  comme  on  pouvait's'y  attendre, 
la  chaleur  de  combustion  s'accroître  à  mesure  que  la  proportion 
relative  d'oxygène  diminue. 

COMBUSTION  DE  CORPS  ISOMÈRES. 


FORMULE 

chimique. 

NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CHALEUR 

produite. 

C<H'0< 

C«H»0< 

CiOH"0< 

Acide  acétique 

3,50 
4,19 

5,65 
6,30 

6,44 

6,80 

Formiate  de  méthylène 

Acide  butvriauft.... 

Etber  acétique 

1    Acide  valériane ■« 

Buty rate  de  méthylène 
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Ces  nombres  montrent  évidemment  que  l'arrangement  des  mo- 
lécules peut  produire  des  différences  très-sensibles  dans  les  phé- 
nomènes calorifiques. 


DISSOLUTION  DES  GAZ  AVIDES  D'EAU. 
Le  poids  du  gaz  dissous  est  égal  d  4  s,  l'eau  est  en  excès. 

NOM  DE  LA  SUBSTANCE  CHALEUR 

dissoute.  dégagée. 

Acide  chlorbydrique 0,449 

Acide  brombydriqae 0,235 

Acide  iodhydrique 0,147 

Acide  snlfarenx 0,120 

Gaz  ammoniac 0,514 


DISSOLUTION  DES  SELS  DANS  L'EAU. 

Chaleur  absorbée  ou  dégagée  par  la  dissolution 
de  1  gramme  de  sel  dans  l'eau. 


NOM  DU  MÉTAL 
qiii  entre  dans  le  sel. 


Potassium.. 
Sodium .... 
Ammoniom 
Calcium.... 
Baryum... ., 
Strontium . . 
Zinc 

Fer 

Plomb 

Coirre 


Sulfates. 


GENRE  DU  SEL. 


Azotates. 


0  035 
0  049 
0  OH 

..... 
0  014 

0  012 

0  070 
0  045 
0  066 
0  027 

0041 


0  015 
0  031 


Chlorores. 


0  052 
0  009 
0  065 
0  015 
0  017 
0  024 

(Anhydre.) 

-f  092  3 
(Ajib.protoc.) 

4-  0  058 

(Bichl.  anhy.) 
-HD  074 


Sauf  les  trois  chlorures  anhydres,  dont  l'action  calorifique  est 
indiquée  comme  positive,  tous  Jes  sels  du  tableau  i^i^^^^w^  V^^- 
attisent  du  froid  en  se  dissol  van  t. 
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DISSOLUTION  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE  DANS  L'EAl 

Résultats  de  l'hydratation  de  l'acide  sulfurique 

monohydraté, 

EAU  EN  ÉQUIVALENTS.                       CHALECK  DÉGAGÏ 
1  gramme  de  SO^,HO  mêlé  à  Teau,  dégage  : 
Avec  le  premier  -  d'équivalent  d'eau 0,0094 

—  second    -   0,0088 

o 

—  premier  -   0,0188 

4 

—  second    -   0,0172 

4 

—  premier  - « 0,0367 

z 

—  second    \   0,0283 


Avec  1  équivalent  d'eau 0,0647 

—  2 0,0946 

—  3 0,1119 

—  4 0,1222 

—  5 0,1307 

—  6 0,1362 

—  7 0,1418 

—  8 0,1451 

—  9 0,1485 

—  10 0,1484 

—  20 0,1486 


Le  poids  d'eau  qui  se  trouve  dans  les  tableaux  précédents  i 
gné  sous  le  nom  de  1  équivalent,  est  celui  que  l'on  déduit  ( 
relation 

642  :  442  ::  4?  :  x. 

d'où 
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DISSOLUTION 
Des  hases  dans  les  acides  étendus. 


^ 

NOM  DU  MÉTAL 
de  Toiyde. 

pari 

CHALEUR  DÉGAGÉE 

^action  de  1  gramme  d'oiyde  sur  un  eicës  de 
dissolution  d'un  des  acides  suivants  : 

Sulfu- 
rique. 

Azo- 
tique. 

Chlorhj- 
drique. 

Bronihj- 
drique. 

lod hy- 
drique. 

Acé- 
tique. 

Potassium 

Sodium 

0  342 
0  520 
0  565 
0  270 

D        B 

0  670 
0  724 
0  346 
0  307 
0  253 
0  310 
0  316 
0  194 
0  160 
0  102 
0  089 

0  330 
0  493 
0  526 
0  202 

»         B 

0  605 
0  642 
0  3iO 
0  268 
0  203 
0  262 
0  275 
0  159 
0  127 
0  083 
0  053 

0  333 
0  493 
0  520 
0  201 
0  279 
0  606 
0  661 
0  320 
0  273 
0  202 
0  273 
0  273 
0  176 
0  128 
0  101' 
0  198 

0  344 

0  489 

•  •  •  •  • 

0  333 
0  486 

0  297 
0  438 
0  486 
0  174 

0  524 
0  613 
0  285 
0  238 
0  188 
0  244 
0  243 
0  131 
0  H8 
0  064 

Ammonium 

Barinm 

Stroniium 

Galcinm... 

Magnésium 

Manganèse 

Fer  (protoiyde)... 
Zinc 

Cobalt 

Nickel 

Cuivre  (bioxyde) . . 
Cadmium 

Plomb 

Ireenl 

Pour  obtenir  les  nombres  consignés  dans  les  tableaux  précé- 
dents, on  employait,  à  Tétat  de  solution  titrée ,  la  potasse,  la 
soude  et  Tammoniaque.  La  chaux,  la  baryte,  avaient  été  pesées  à 
sec,  et  puis  hydratées  ou  dissoutes  à  la  manière  ordinaire. 

Quant  aux  autres  oxydes,  on  agissait  sur  eux  dans  Tétat  où  on 
les  prépare  par  voie  de  précipitation;  et  pour  les  obtenir  en  juste 
proportion,  il  suffisait  de  verser  dans  une  de  leurs  dissolutions 
prise  en  léger  excès,  une  quantité  de  solution  titrée  de  la  potasse, 
exactement  suffisante  pour  en  précipiter  un  gramme. 

Dans  le  cours  de  leurs  recherches  calorimétriques  sur  la  forma- 
tion des  sels,  MM.  Favre  et  Silbermann  ont  eu  occasion  de  con- 
stater souvent  un  fait  curieux  susceptible  d'une  certaine  générali- 
sation. 

Lorsqu'en  présence  d'un  excès  d'eau,  on  précipite  un  gramme 
^'oxyde  métallique  par  une  hase  dissoute,  on  n  obsevN^  «HlCxvcv^ 
"f^aim  de  température  si  i 'oxyde  précipité,  etv  ae  ôÂ^^^Vs^^V 
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dans  Tacide  du  sel  sur  lequel  on  opère,  dégage  autant  de  chaleur 
que  la  quantité  de  base  dissoute  qui  Ta  expulsé. 

Mais  quan  1  cette  égalité  n'a  plus  lieu,  la  précipitation  est  ac- 
compagnée d'une  absorption  ou  d'un  dégagement  de  chaleur  qui 
représente  toujours  la  différence  des  effets  calorifiques  que  pro- 
duiraient isolément  l'action  de  la  base  et  celle  de  l'oxyde  sur  le 
dissolvant  commun. 

En  un  mot ,  les  choses  se  passent  comme  si  l'oxyde  absorbait, 
en  se  séparant  de  l'acide,  une  quantité  de  chaleur  précisément 
égale  à  celle  qu'il  dégage  en  s'y  dissolvant. 


COMPARAISON  DES  CHALEURS 

Dégagées  par  la  combinaison  des  bases  anhydres 
et  hydratées  avec  les  acides  étendus. 

Le  poids  réel  des  bases  employées  =  1  gramme. 


j 

CHALEUR 

CHALEUR 

NOM 

1         des  bases. 

1 

NOM 
de  l'acide 

d«^  gagée 

par  la  base 

anhydre. 

dégagée 

par  U  base 

hydratée. 

DIFFÉRENCE. 

Chaux ' 

Cblorhydrique  . 

0  750 
0  392 
0  525 

0  60ft 
0  291 
0  279 

0  144 
0  191 
0  246 

Baryte 

Strontiaue 

Oxyde  de  plomb. 

1  Azotique 

Acétique 

0  085 
0  064 

0  083 
0  064 

0  002 

B        ■ 

1  Oxyde  de  zinc  . . 

Snlfnrique 

Ghlorbydriqiie.. 

0  267 
0  207 

0  253 
0  202 

0  014 
0  005 

Oxyde  de  enivre. 

Snlfnrique 

Azotique 

0  206 
0  172 

0  194 

0  128 

0  012 
0  044      1 

MM.  Favreet  Silbermann  admettent  que  les  différences  écrites 
dans  la  quatrième  colonne  représentent  les  chaleurs  dégagées  par 
l'union  de  1  gramme  des  différents  oxydes  avec  l'eau  en  excès 
II  serait  très-intéressant  de  le  vérifier  au  moins  pour  le  ces  de  l^ 
chaux,  la  baryte  et  la  stronliane. 

Nous  ajouterons  aux  nombres  précédents  l'indication  de  que' 

ques  résultats  obtenus  d'un  côté  par  M.  Abria,  d'un  autre  côlépa 

MM.  Favre  et  Silbermann,  dans  l'étude  de  la  combustion  vi^ 

de  trois  substances  par  le  chlore.  M.  Abria  n'a  pas  fait  coi 

naître  i  appareil  qui.\u\  a  sevNx  <\vvw%  %<is  v^çîwè.\Oû&^.  ^>\.^v«i 
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Silbermann  ont  brûlé  Thydrogène  dans  leur  grand  appareil  à 
nbastion  décrit  page  383,  et  le  cuivre  dans  la  moufle  du 
)s  thermomètre  à  mercure  qu'ils  ont  surtout  employé  pour  la 
«rmination  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  voie  hu- 

Je. 


CHALEUR  DÉGAGÉE 

Par  la  combustion  de  1  gramme  de  combustible 

dans  le  chlore. 


NOMS 

des  substances. 

CHALEUR 

dégagée 

dans 
le  chlore. 

PRODUITS 
obtenus. 

CHALEUR 

dégagée  par  la 

com  bastion 
dans  l'oxygène. 

Vdroïène 

23  95 
3  20 

0  87 

Acide  chlorhydriqne. 

34  46 
5  67 

bosphore 

Diyre. 

Chlornre  Cu»  Ci* 

'intérêt  que  présente  Tétude  des  phénomènes  thermo-chi- 
ues  nous  fait  regretter  de  ne  pouvoir  exposer  ici  en  détail  les 
ériences  faites,  sur  le  sujet  que  nous  venons  de  traiter,  par 
Hess ,  par  M.  Grabam  et  par  M.  Andrews.  Mais  la  discussion 
résultats  obtenus  par  ces  savants  observateurs  nous  entraine- 
hors  des  limites  d'un  ouvrage  qui  doit  rester  élémentaire. 
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LIVRE  III 


ÉLECTBICITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER 

§  4.  —  PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX. 

Les  anciens  savaient  que  l'ambre  jaune  acquiert,  par  la  friction 
la  propriété  d*altirer  des  brins  de  paille  et  quelques  autres  corp 
légers  posés  à  une  petite  distance.  Mais  ce  fait  resta  longtemp 
isolé.  Vers  i  550  onl'étudia  de  nouveau,  et  le  docteur  anglais  Gilbert 
en  particulier,  reconnut  que  le  verre,  le  soufre,  larésine  et  un  grand- 
nombre  d'autres  substances  jouissent  d'une  propriété  analogue  è 
celle  de  l'ambre.  Plus  lard  les  observations  de  Gray  en  Angle- 
terre, et  de  Dufay  en  France,  conduisirent  à  généraliser  encore 
les  résultats  précédents,  et  l'on  admet  aujourd'hui  que  tous  les 
corps  sans  exception  peuvent,  par  le  frottement,  acquérir  la  vertu 
attractive  observée  d'abord  dans  l'ambre,  ou  si  l'on  aime  mieui 
devenir  électriques,  ce  mot  nouveau  dérivant  du  nom  grec 
eXExrpov,  sous  lequel  l'ambre  était  autrefois  désigné. 

Pour  prouver  que  la  vertu  électrique,  ou  l'électricité  peut  ainsi 
se  développer  sur  les  corps  par  le  simple  frottement,  on  fait  ordi- 
nairement les  expériences  suivantes  : 

4*  On  frotte  vivement  avec  un  morceau  de  drap  ou  de  flanelle 
un  cylindre  de  gomme  laque  ou  de  verre  bien  sec  simplement 
tenu  à  la  main,  puis  on  en  approche  de  la  sciure  de  bois,  des 
barbes  de  plume,  de  petits  fragments  de  papier.  Aussitôt  l'on 
voit  ces  corps  légers  se  précipiter  vers  lui. 

2"  On  prend  un  cylindre  de  métal  supporté  sur  une  colonne  de 
verre  enduite  de  gomme  laque,  on  le  frotte  ou  le  percutte  avec  une 
peau  de  chat  bien  sèche,  et  l'on  constate  qu'il  devient  alors  capa- 
ble d'attirer  très-vivement  des  corps  légers  placés  à  faible  dis- 
tance. 

Quoique  cette  dernière  expérience  ne  présente  aucune  diffi- 
culté, si  l'on  cherchait  à  électriser  un  morceau  de  métal  en  le 
tenant  directement  à  la  ma\iv,  otv  iC^  ^\tt\«v\.^'ï«^«w«.  ^.^s&vlca 
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premiers  auteurs  qui  ont  traité  de  la  matière  croyaient-ils  les 
métaux  incapables  de  prendre  directement  l'électricité. 


c 


<^3^^. 


Fig.  278. 


Mais  voici  comment  on  résout  actuellement  cette  difBculté  ap- 
parente. 

Corps  condueteurti  oorpt  isolants.   —   Gray   observa  qu'en- 

feisant  communiquer  une  boule  de  métal  et  un  tube  de  verre, 
soit  par  une  tige  métallique,  soit  par  une  longue  corde  de 
chanvre,  il  suffisait  d'électriser  le  tube  pour  qu'aussitôt  la  boulo 
partageât  la  vertu  électrique.  La  corde  et  la  tige  conduisaient 
<lonc  l'électricité  du  tube  à  la  boule.  Gray  reconnut  également 
que  le  corps  humain  est  aussi  conducteur  de  l'électricité,  et  l'on 
peut  ajouter  que  le  bois ,  la  pierre ,  la  terre ,  sont  dans  le  même 
cas*. 

Or,  lorsque  la  vertu  électrique  se  partage  ainsi  enire  deux 
corps  conducteurs  au  contact,  elle  est  d'autant  moins  sensible  sur 
chacun  d'eux  que  Tautre  a  des  dimensions  relativement  plus  con- 
sidérables. Ainsi,  dans  l'expérience  de  Gray,  l'électrisation  du 
tube  de  verre  se  faisant  toujours  de  la  même  manière ,  la  vertu 
électrique  de  la  boule  était  d'autant  plus  faible  que  la  corde  était 
plus  longue,  et  devenait  absolument  nulle  quand  celle-ci  tou- 
chait le  sol,  lequel  n'est  autre  chose  qu'un  conducteur  de  gran- 
deur indéfinie. 

On  comprend  maintenant  sans  peine  que,  si  l'on  ne  peutélec- 
triser  un  conducteur  métallique  tenu  à  la  main,  cela  tient  à  ce 


)•  Qaelqaes  expériences  rapportées  dans  les  écrits  d'OUo  àe  G\iéw\fe  ^wîÎwwX 
iaire  Ma  principe  posé  par  Gray. 
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que  l'électricité  développée  sur  lui  s'écoule  incessamment  dans 
la  terre  par  la  voie  conductrice  que  notre  corps  lui  présente. 

Au  contraire,  la  résine,  le  verre,  l'ambre  ne  conduisent  pas  ou 
conduisent  mal  l'électricité  que  Ton  développe  sur  eux.  Ils  ne  lui 
permettent  donc  pas  de  s'écouler  dans  le  globe,  ou  tout  au  moins 
l'écoulement  ne  se  fait  que  lentement,  et  dès  lors  ils  peuvent, 
même,  quand  on  les  tient  à  la  main,  recevoir  une  charge  sen- 
sible. C'est  pour  un  motif  analogue  qu'un  cylindre  de  métal  s'élec- 
trise  quand  il  est  supporté  sur  un  pied  de  verre. 

Ce  qui  précède  suffisant  pour  montrer  l'intérêt  qu'il  peut  y 
avoir  à  connaître  si  un  corps  est  ou  non  bon  conducteur  de  l'élec- 
tricité, nous  allons  transcrire  ici  des  tables  que  l'on  donne  ordi- 
nairement pour  distinguer  les  corps  au  point  de  vue  de  leur  con- 
ductibilité. 


CORPS 
MAUVAIS  CONDUCTEURS  BONS  CONDUCTEURS. 

ou  isolants. 

Spath  d'Islande.  Verges,  fils  et  plaques  métalliques. 

Topaze  blanche.  Eaa  liquide. 

Quartz.  Vapeur  d'eau. 

Verre.  Corps  humain. 

Les  résines  solides.  Bois,  surtout  humide. 

Soufre.  Fils  de  lin. 

Soie.  PaUle. 


Pour  prouver  commodément  que  le  corps  humain  et  les 
métaux  sont  bons  conducteurs  de  l'électricité  tandis  que  les  ré- 
sines solides  et  le  verre  ne  le  sont  pas,  on  s'y  prend  de  la  manière 
suivante  : 

L'expérimentateur  monte  sur  un  guéridon  de  bois  porté  par  des 
pieds  de  verre,  et  avec  une  tige  de  métal  qu'il  tient  à  la  main,  il 
touche  un  grand  cylindre  métalHque  électrisé.  Aussitôt  il  acquiert 
la  propriété  d'attirer  les  corps  légers.  11  ne  reçoit  au  contraire 
aucune  vertu  électrique,  lorsqu'il  touche  le  cylindre  éleclrisé 
avec  un  bâton  de  verre  ou  de  résine  d'une  suffisante  longueur. 

XLépulsions  électriques.  —  En  observant  les  mouvements  qu® 
prend  une  plume  sous  l'influence  d'un  globe  de  soufre  électrisé, 
Olto  de  Guéricke  avait  reconnu  qu'à  l'attraction  qu'elle  subit 
d'abord,  succède  une  répulsion  manifeste.  Le  physicien  de  Mag' 
d.ibourg  marque  même  qu'il  pouvait  promener  une  petite  plum*^ 
tout  autour  d'une  chambre,  sans  la  soutenir  ni  aj^ir  sur  ell*? 
ciidrement  que  par  celle  répvi\s\0Tv. 
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lufay  répéta  ces  expériences,  il  en  constata  l'exactitude;  ot, 
larquanl  que  la  plume  attirée  par  le  soufre  ou  le  verre  s'éloc- 
3  au  raoment  du  contact,  il  posa  d'abord  en  règle  qu'un  corps 
trique  attire  ceux  qui  ne  le  sont  pas,  et  repousse  ceux  qui  le 
devenus  par  communication  de  sa  vertu, 
elte  règle  n'a  pas  été  infirmée  depuis  ;  seulement  son  auteur 
même  fut  bientôt  conduit  à  la  compléter  à  la  suite  de  nouvelles 
érienres  qui  lui  découvrirent  un  des  principes  les  plus  impor- 
s  de  la  théorie  de  l'électricité. 

n  effet,  en  approchant  un  morceau  de  copal  frotté  d'une  petite 
lie  d'or  que  la  répulsion  d'un  tube  de  verre  électrisé  mainte- 
suspendue  en  l'air,  Dufay,  à  son  grand  étonnement,  vit  cette 
te  feuille  venir  s'appliquer  contre  la  gomme.  Tout  au  con- 
'e,  un  autre  tube  de  verre  ou  de  cristal  de  roche  frotté  la 
)U3sait  énergiquement. 

[ypothèse  des  deux  fliûdei.  —  De  là,  comme  il  le  remarque, 
ilte  nécessairement  l'existence  de  deux  électricités  contraires, 
le  se  développe  sur  le  verre  frotté  avec  de  la  laine  ;  il  l'ap- 
électricité  vitrée;  l'autre  se  développe  par  friction  sur  la 
ne,  elle  reçut  le  nom  d'électricité  résineuse, 
a  facilité  avec  laquelle  chaque  électricité  se  partage  entre  dos 
)s  conducteurs  mis  au  contact,  ou  se  répand  à  leur  surface,  a 
luit  à  la  regarder  comme  une  sorte  de  fluide.  On  admet  donc 
stence  du  fluide  vitré  et  celle  du  fluide  résineux  ;  et  comme 
X  corps  se  repoussent  quand  ils  sont  électrisés  de  la  mémo 
ière,  et  s'attirent  s'ils  sont  électrisés  différemment,  ou 
iCt  que  chacun  des  fluides  électriques  est  caractérisé  par  la 
)riété  de  repousser  ses  propres  molécules  et  d'attirer  celles  du 
le  contraire. 

es  expériences  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  se  répéter 
-commodément  avec  un  appareil  connu  sous  le  nom  de  pendule 
trique,  et  dont  on  fait  très-fréquemment  usage, 
et  appareil  consiste  simplement  en  une  petite  boule  de  moelle 
)Ureau  (6g.  279),  suspendue  par  un  fil  de  soie,  à  une  tige  de  verre 
uite  de  gomme  laque.  Si  l'on  approche  un  tube  de  verre  électrisé 
a  boule  du  pendule,  elle  se  trouve  vivement  attirée,  puis  repous- 
,  et  dès  lors  elle  fuit  le  tube  constamment,  quelque  effort  que 
1  fasse  pour  l'en  approcher  de  nouveau.  En  cet  état,  la  boule 
électrisée,  car  elle  est  capable  d'attirer  des  barbes  de  plume 
de  la  sciure  de  bois  ;  enfin  il  est  très-aisé  de  constater  que, 
idis  qu'elle  est  repoussée  par  le  verre,  le  cristal  de  roche,  etc., 
eest  au  contraire  attirée  par  les  résines  frottées  ai\ecà^\^\^v^^, 
l'espèce  dtJectridté  que  le  frottement  dévéVopv^  ?>v\^  >xx\  ç.w\^^ 
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dépend  de  la  nature  du  frottoir.  Elle  peut  dépendre  aui 
température  et  de  l'état  physique  du  corps  frottant  et 


£.rf^ 


Fig.  279. 


frotté.  4"  Ainsi  le  verre  frotté  avec  de  la  soie  prend  de 
cité  résineuse,  tandis  qu'avec  de  la  laine  il  prend  T 
vitrée;  2°  quand  on  frotte  l'un  contre  l'autre  deux 
d'une  même  substance,  le  plus  échauffé  prend  lélectr 
neuse;  3«  enfin,  si  l'on  opère  avec  deux  disques  de  verr 

température,  celui  dont  la  surface  € 
polie  prend  le  fluide  vitré. 

Développement  simultané  des  det 
cités. —  On  ne  peut  donc  pas  affirmer 
quelle  électricité  un  corps  détermine 
au  frottement,  mais  ce  qui  est  très-cer 
que  toujours  cette  action  physique  de 
la  fois  les  deux  espèces  de  fluide; 
sur  le  frottoir,  l'autre  sur  le  corps  fr 
Pour  le  prouver,  on  fixe  à  l'extrémit 
ches  de  verre  bien  isolants  les  deux  s 
sur  lesquelles  on  veut  opérer ,  par  es 
disque  de  verre  A  et  un  disque  de  b< 
vert  de  flanelle  ;  puis,  aussitôt  après  1 
on  les  approche  alternativement  d'un 
Fig.  280.  dule  électrique  préalablement  chargé  t 

connu,  et  l'on  constate  l'attraction  dans  un  cas  et  la 

dans  l'autre. 
Ce  phénomène  du  déveVoçi^emwiX.  'è\m\\\\a\\^  ^^'s»  ^<^> 
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cités  parait  nettement  établi  pour  la  première  fols,  dans  un  mé- 
moire de  l'académicien  Leroy,  publié  en  1753.  L'auteur  y  prouve 
que  quand  on  fait  frotter  un  gros  globe  de  verre  contre  des  cous- 
sins de  cuir,  ceux-ci  se  chargent  d'électricité  résineuse,  le  verre 
prenant  comme  d'ordinaire  Télectricilé  vitrée.  Nous  décrirons 
bientôt  une  machine  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  reproduire  com- 
modément l'expérience  de  Leroy,  et  nous  ferons  connaître  aussi 
(les  appareils  électrosropiques  plus  sensibles  que  le  pendule  élec- 
Irique,  et  avec  lesquels  il  est  aisé  de  vérifier  dans  tous  les  cas  pos- 
sibles l'exaclilude  du  principe  important  que  nous  venons  de  faire 
connaître. 


.    CHAPITRE  H 


LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  ÉLECTKIQUES. 

L'intensité  da  Vacim  attractive  ou  répulsive  qu'exercent  l'un 
sur  l'autre  deux  éléaients  matériels  électrisés,  varie  avec  la  dis- 
'ancequi  les  sépare,  et  avec  la  quantité  de  fluide  qui  les  recouvre. 
Vers  la  fin  du  siècle  dernier.  Coulomb  a  cherché  la  loi  de  ces 
variations,  et  il  est  parvenu  à  les  découvrir  en  étudiant  lesattrac- 
'  lions  ou  répulsions  réciproques  de  corps  conducteurs  assez  petits 
et  assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  que  leur  action  pût  être 
assimilée  à  celle  de  deux  éléments  électriqiîês.  En  ces  circon- 
stances, il  est  vrai,  les  forces  à  mesurer  étaient  peu  considé- 
rables; mais  Coulomb  avait  trouvé  le  moyen  de  les  évaluer 
exactement,  en  leur  opposant  la  faible  réaction  élastique  que  la 
torsion  développe  dans  un  fil  métallique  très-mince.  L'appareil 
qui  lui  servait  est  maintenant  connu  sous  le  nom  de  balance  élec- 
trique; nous  allons  en  donner  la  description,  et  faire  connaître  la 
manière  dont  on  l'emploie. 

Balance  éleetri<iae  de  Gooloml^.  —  La  balance  électrique  dc 
Coulomb  est  représentée  figure  281.  SB  est  une  grande  cage 
cubique  dont  le  fond  est  en  bois,  tandis  que  les  autres  parois 
sont  formées  de  glaces  bien  transparentes;  la  face  supérieure  D 
est  percée  en  son  centre  d'un  trou  rond,  au-dessus  duquel  s'élève 
un  tube  BA,  ayant  environ  0"\35  dc  long  et  0",0ô  d^  d\ww5iVî^. 
^'^i  à  la  partie  supérieure  de  ce  tube  qu'est  Cwée  \a  -^x^te^  cy^\ 
/.  ^^ 
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sert  à  porter  et  à  tordre  le  fil.  Elle  constitue  une  des  parties  les 
plus  importantes  de  la  balance,  et  se  compose  essentiellement 
d*une  virole  de  cuivre  A,  sur  laquelle  s*emboite  et  tourne  un  cou- 
vercle métallique Â',  divisé  en  degrés  sur  toute  sa  surface  latérale. 
La  virole  fixe  porte  aussi  quelques  divisions  faisant  vernier  avec 
celles  du  couvercle;  enfm,  au  centré  de  ce  dernier,  est  implantée 


Fig.  281. 

\erticalement  une  tige  de  cuivre  C,  mobile  sur  elle-même  à  frol- 
lement  dur,  et  terminée  par  une  pince  qui  saisit  rcxlrémilé  du 
m  Ce. 

Ce  fil  descend ,  suivant  Taxe  du  tube ,  jusqu'au  centre  de  la 
cage  de  verre,  et  y  soutient  dans  une  position  horizontale, une 
longue  aiguille  de  gomme  laque  cd,  terminée  en  c  par  un  disque 
de  clinquant,  et  en  d  par  un  bourrelet  de  gomme  laque. 

Contre  les  parois  latérales  de  la  cage  de  verre,  et  dans  le  plan 
horizontal  que  l'aiguille  peut  décrire,  se  trouve  collée  une  bande 
de  papier  sur  laquelle  sont  tracées  des  divisions  qui  répondent  à 
des  angles  au  centre  égaux  entre  eux,  et  à  un  degré.  Les  points 
0,90,  480,  270  se  trouvent  au  milieu  des  quatre  faces  latérîilcs. 

Enfin,  sur  la  face  supérieure,  à  une  distance  de  son  centre  égale 

à  la  demi-longueur  do  l'aiguille  de  gomme  laque,  et  dans  le  plan 

(/»/  contient lo  fil  el  le  2.évo  des  dmïiuYfts,^ ç^^  \xçw.s<iv^aiii^uéc  uno 
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erture  par  laquelle  oa  peut  introduire  dans  la  balance  une 
le  conductrice  b,  soutenue  à  Textrémité  d'une  tige  isolante 
on  la  nomme  ordinairement  la  boule, fixe  de  la  balance.  La 
;ueur  de  la  tige  isolante  et  sa  distance  à  Taxe  de  l'appareil 
t  telles,  que  la  boule  mise  en  place  touche  en  son  milieu  le 
[ue  que  supporte  Taiguille  mobile. 

joutons  aussi  que  pour  employer  la,  balance,  on  commence 
la  régler  de  manière  que  le  fil  étant  sans  torsion,  l'aiguille  s'ar- 
I  sur  le  zéro  de  la  division  principale.  Or  cela  se  fait  sans  peine 
aide  du  mouvement  que  peut  prendre  la  pince  à  laquelle  le  fil 
attaché. 

!es  détails  compris,  il  est  facile  de  concevoir  la  manière  dont 
conduit  les  expériences.  Nous  allons  rapporter  l'une  de  celles 
"oulomb. 

Szpériences  de  Coulomb.  —  La  boule  fixe  ayant  été  intro- 
le  dans  la  balance  avec  une  certaine  charge  électrique,  l'ai- 
lle mobile  la  toucha  et  fut  repoussée  à  36®.  Le  fil  avait  donc 
ouvé  une  torsion  de  36  degrés,  et  sa  réaction  élastique  équi- 
ait  la  répulsion  que  les  deux  corps  électrisés  exerçaient  l'un 
l'autre  à  cette  distance  angulaire.  Le  tambour  supérieur  fut 
s  tourné  de  manière  à  rapprocher  l'aiguille  de  la  boule. 
est  évident  que,  sans  la  répulsion  électrique,  la  rotation  de 
;uille  eût  suivi  celle  du  tambour,  degré  par  degré.  Mais  cette 
espondance  de  marche  n'était  plus  ici  possible,  et  dans  l'expé- 
ice  que  nous  décrivons,  il  fallut  tourner  le  tambour  de  126" 
r  ramener  l'aiguille  à  18. 

atorsion  du  fil  était  donc  126+  18,  ou  144,  puisque  l'aiguille 
pouvait  en  réalité  à  1 44°  de  la  position  où  elle  aurait  dû  arriver, 
n  Coulomb  ramena  l'aiguille  à  8  *  ^  en  tournant  le  tambour  de 
*  à  partir  de  zéro,  ce  qui  répondait  à  une  torsion  totale  de 

3ur  interpréter  ces  résultats,  il  faut  s'appuyer  sur  un  prin- 
imporlant  que  nous  démontrerons  plus  tard,  et  que  l'on  peut 
icer  de  la  manière  suivante  :  soit  7i  l'intensité  de  la  force  qu'il 
rait  faire  agir  à  l'extrémité  c  de  l'aiguille  de  la  balance,  per- 
iiculairement  à  sa  direction,  et  dans  le  plan  qu'elle  décrit, 
rla  maintenir  à  I  degré  de  sa  position  d'équilibre,  cun  sera  la 
Bqui,dans  les  mêmes  conditions,  produirait  un  écart  angulaire 
à  a". 

insi,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  aux  distances  angulaires 
18",  8%5,  les  répulsions  qui  s'exerçaient  enirc  les  deux  corps 
trisos  se  trouvaient  équilibrées  par  des  forces  respectivement 
portionncUes  aux  nombres  3f),  144  et  blS. 
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^^ulaires  admis  dans  les  expériences  précédentes,  on 
]  e  les  torsions  successives  36,  4  44  et  575  sont  inverse- 

jM>rtionneiies  aux  carrés  des  distances  angulaires  direc- 

«surées. 

'  général  a,  la  distance  angulaire  à  laquelle  une  torsion 
'râ  maintient  les  deux  boules,  et  7  l'action  répulsive  qui 
"^t  entre  elles  à  l'unité  de  distance. 

oî  de  Coulomb  est  vraie,  on  devra  avoir 

J_    T    In     1    .....    1    . 
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fautres  termes  le  produit  T  tg  ^  a  sin  ^^  et  devra  être 
it. 

tant  que  ^  9  ne  dépasse  pas  une  vingtaine  de  degrés,  on 
par  le  calcul  direct,  que  le  produit  tg\ot,  sin.  {  a  varie  pro- 
nellement  à  •*. 

ir  conséquent  T,T',T"  étant  les  torsions  qui  correspondent 
irts  a,  a',  a",  on  devra  avoir 


"t  . 
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précisément  le  résultat  que  l'observation  directe  fournit, 
it  ajouter  aussi  que  l'on  chercherait  vainement  à  atteindre 
k;ision  comparable  à  celle  des  mesures  que  nous  avons  rap- 
(,  si  l'on  ne  prenait  le  soin  d'opérer  rapidement  et  dans  un 
si  sec  que  possible.  Sans  ces  précautions,  la  déperdition 
inte  que  l'électricité  éprouve  dans  l'air  troublerait  les  résul- 
au  moins  exigerait  des  corrections  d'une  nature  particulière 
t  nous  parlerons  bientôt. 

des  attractions.  —  Lorsqu'on  veut  étudier  les  attractions 
ques,  on  commence  par  tourner  le  tambour  de  la  pièce 
eure,  de  manière  à  amener  l'aiguille  aune  certaine  distance 
boule  fixe,  soit  50**;  puis  on  charge  cette  dernière  et  le 
)  d'électricités  contraires,  mais  en  quantités  assez  faibles 
lue  l'attraction  ne  rapproche  pas  trop  les  boules,  et  surtout 
force  pas  à  se  toucher.  EnGn  quand  on  a  observé  un  pre- 
^tat  d'équilibre,  on  en  obtient  d'autres  en  tournant  le  tam- 
le  manière  à  écarter  l'aiguille  de  la  boule  Bxe. 
18  ces  études  sur  les  attractions,  on  s'assure  orânvaivt^vek&cvV 
le  contact  des  boules,  en  fendant  verlicaWroetvl  ewXv^  ^«ss^ 


iOâ  loi  BES  ATTRACTIONS 

un  fil  de  soie  qui,  lors  d'une  action  trcp  forte,  arrête  Taiguille  et 
permet  à  l'observateur  d'enlever  aux  boules  Texcès  de  leur 
charge. 

Influence  des  quantités  d'électrîcîté. — Après  avoir  déterminé  la 
manière  dont  l'attraction  ou  la  répulsion  de  deux  molécules  élec- 
triques varie  avec  la  distance  qui  les  sépare,  Coulomb  s'est  occupé 
de  l'influence  que  peuvent  avoir  sur  les  phénomènes  les  quantités 
de  fluides  en  présence. 

Voici  une  des  expériences  qu'il  a  exécutées  dans  ce  but  : 

L'aiguille  ayant  été  chargée  de  même  électricité  que  la  boule 
fixe,  se  trouva  chassée  à  48  de  celle-ci.  Coulomb,  alors,  la  ramena 
à  28°  en  tournant  le  tambour  de  420".  De  sorte  que  la  répulsion 
étaitégaleài20  +  28  =148. 

Les  choses  en  cet  état,  il  toucha  la  boule  fixe  avec  une  autre 
boule  isolée  exactement  de  même  dimension.  Après  ce  contact 
l'aiguille  se  rapprocha,  et  pour  la  maintenir  à  28®  de  distance,  il 
fallut  diminuer  la  torsion  du  fil  et  ramener  le  tambour  à  U°.  La 
répulsion  qui  s'exerçait  alors  à  cotte  même  distance  de  28"  n'était 
donc  plus  que  44  +  28  =  72 ,  c'est-à-dire  très-sensiblement  la 
moitié  de  la  répulsion  initiale  448. 

Or,  comme  il  est  impossible  d'admettre  une  inégalité  entre  les 
quantités  de  fluide  dont  sont  chargées  deux  sphères  conductrices 
isolées,  égales,  et  au  contact  entre  elles,  il  faut  bien  reconnaitro 
que  dans  l'expérience  citée  on  a  réduit  à  moitié  la  répulsion  de 
deux  quantités  d'électricité  situées  à  distance  constante,  par  cela 
seul  que  l'on  a  diminué  la  grandeur  de  l'une  de  ces  quantités  dans 
le  rapport  de  2  à  <! . 

Ainsi,  les  actions  réciproques  de  deux  éléments  matériels  élec- 
trisés  croissent  proportionnellement  aux  quantités  de  fluide  qui 
les  recouvrent,  et  de  plus  elles  sont  réciproquement  proportion- 
nelles aux  distances  qui  séparent  ces  éléments.  Seulement,  il  faut 
bien  concevoir  que  ces  lois  sont  celles  qui  régissent  les  actions 
électriques  élémentaires  ;  aussi,  pour  les  vérifier  expérimentale- 
ment faut-il   avoir  bien  soin  de  ne  jamais   employer  que  des 
corps  électrisés  dont  les  dimensions  soient  très-petites  par  rap- 
port aux  distances  qui  les  séparent.  Si  en  effet  l'on  ne  se  tenait  pas 
dans  ces  conditions,  même  dans  les  cas  où  les  corps  agissants 
seraient  sphériques,  le  problème  changerait  de  nature  ;  les  varia- 
tions de  distance  amenant  dans  la  distribution  du  fluide  sur  les 
corps  agissants  des  changements  qui  pourraient  avoir  une  influence 
appréciable  sur  la  grandeur  des  actions  observées. 

HfëtBode  des  ofoîUatîont.  ^  CovACkVcvVi  ^n4?c\^4  ^ar  une  autre 
méthode,  connue  mainlenaïvV  so\is\^  tvotcv  ^^  \cyfeCwà^^  ^^%  ^ssjl^v 
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ions,  Texactitude  des  résultats  qu'il  avait  obtenus  en  étudiant 
ivec  sa  balance  de  torsion  le  phénomène  des  attractions  et  des 
répulsions  électriques. 

Lorsqu'une  sphère  ou  une  couche  sphérique  homogène  exerce 
sur  un  point  extérieur  une  action  proportionnelle  aux  masses  et 
réciproque  au  carré  des  distances,  les  choses  se  passent  comme 
si  loule  la  matière  de  la  sphère  ou  de  la  couche  sphérique  que  l'on 
considère  était  concentrée  au  centre. 

Ce  principe  étant  posé,  admettons  qu'à  une  certaine  distance 
d'une  grosse  sphère  électrisée,  on  suspende  horizontalement,  par 
un  fil  sans  torsion,  une  toute  petite  tige  de  gomme  laque  équili- 
brée, et  portant  à  l'un  de  ses  bouts  un  disque  conducteur  A.  Le  point 
d'attache  o  étant  supposé  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  le 
centre  de  la  sphère,  le  disque  de  clinquant  A ,  quand  il  sera 


1 

Fig.  283. 

^iectrisé,  se  placera  sur  la  ligne  qui  joint  le  point  de  suspension  o 
iu centre  C  (fig.  283).  Il  sera  entre  ces  deux  points  si  l'action 
•st  attractive ,  et  de  l'autre  côté  de  o  si  elle  est  répulsive; 

Si  maintenant  on  vient  à  écarter  le  petit  pendule  de  sa  position 
'équilibre,  sans  déranger  le  fil  de  suspension,  il  est  visible  que 
intensité  de  l'action  exercée  par  la  sphère  sur  lui,  restera  sensi- 
lement  constante  en  direction  et  en  grandeur  à  cause  de  la  peti- 
^sse  de  ok  par  rapport  à  oC. 

Dès  lors,  le  pendule  électrique  devra  faire  dans  le  plan  horizon- 
il  qu'il  peut  décrire,  des  oscillations  isochromes,  puisqu'il  est 
lacé  dans  des  conditions  assimilables  à  celles  dans  lesquelles  se 
ouve  le  pendule  pesant  soumis  à  l'action  delà  terre;  et  par  suite, 
n  comparant  les  carrés  des  nombres  d'oscillations  faites  ainsi 
ans  le  même  temps,  à  différentes  distances  du  centre,  on  pourra 
oir  comment  varie  l'intensité  de  la  force. 

Or,  l'expérience  prouve  que  le  temps  de  l'oscillation  est  propor- 
onnel  à  la  distance  à  laquelle  le  pendule  se  trouve  du  centre  du 
lobe  électrisé.  Les  carrés  des  nombres  d'oscillations  faites  dans 
3  même  temps  sont  donc  réciproques  au  carré  Oies  ^\?\a»Rfes^^\. 
iffn  il  en  est  de  même  des  forces. 
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^  —  La  connaissance  de  la  loi  des  actions  électriqi 
conduit  immédiatement  à  la  solution  du  problème  suivant. 

L'aiguille  d'une  balance,  après  s*étre  électrisée  au  contacté 
boule  fixe,  est  repoussée  à  une  distance  angulaire  a;  ceci  posé, 
touche  la  boule  avec  une  autre  exactement  pareille,  de  manièi 
lui  enlever  la  moitié  du  fluide  qu'elle  possède  ;  l'aiguille  se  i 
proche  alors,  et  l'on  demande  à  quelle  distance  elle  se  fixe. 

Soient  ç  et  9',  les  répulsions  qui,  dans  les  deux  cas,  s'exci 
raient  entre  la  boule  et  le  disque  à  la  distance  4  ;  x,  l'écart  anguh 
cherché,  n  la  force  de  torsion  pour  un  degré  et  R  la  distance 
sépare  le  centre  de  mouvement  de  ceux  de  la  boule  fixe  et  de 
boule  mobile,  au  moment  du  premier  équilibre;  on  a  entre  les qu 
tités  que  nous  venons  de  déiinir  la  relation 

'    _     —    m    in    A     »«M     _ 


à  l'instant  du  second  équilibre  on  a  de  même 
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mais 


donc 
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Si  a  ne  dépasse  pas  une  quarantaine  de  degrés,  on  peut  adi 
tre  que  le  rapport 


I        .     I  x^ 
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et  par  suite  Téquation  qui  donne  x  devient  simplement 
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CHAPITRE  III 


DÉPERDITION  DE  L'ÉLECTRICITÉ  PAR  LES 
SUPPORTS  ET  PAR  L'AIR. 


§  i.    —   PERTES    PAR    LES    SUPPORTS. 

Dans  l'étude  expérimentale  de  l'électricité,  on  est  souvent  gêné 
r  la. rapidité  avec  laquelle  se  dissipe  le  fluide  que  l'on  déve- 
)pe  ou^idépose^ur  les  corps  conducteurs,  même  quand  ils  sont 
iitenus  par  des  pieds  de  verre  enduits  de  gomme  laque.  En  géné- 
!,  cette  déperdition  se  fait  à  la  fois  par  l'air  et  par  les  supports, 
elle  est  surtout  très-rapide,  quand  le  temps  est  humide,  parce 
'une  atmosphère  chargée  de  vapeurs  ou  des  supports  à  demi 
)uillés,  offrent  à  l'électricité  un  facile  écoulement  vers  le  sol. 
ifay  avait  remarqué  ces  propriétés  conductrices  de  l'eau;  aussi 
:ommande-t-il  de  bien  sécher  les  tubes  de  verre  que  l'on  em- 
)ie  pour  supports  dans  les  expériences  électriques;  et,  dans 
5  Mémoires  piesque  contemporains  de  ceux  de  Dufay,  l'abbé 
•llet  se  plaignant  de  no  pouvoir  répéter  sûrement  dans  une  salle 
îine  de  monde,  des  expériences  qu'il  lui  était  toujours  aisé  de 
jssir  quand  il  était  seul ,  attribuait  ces  difficultés  à  la  vapeur 
jandue  dans  l'atmosphère  par  la  respiration  d'un  nombreux 
ditoire. 

Pertes  par  les  supports.  —  Lorsqu'on  veut  analyser  les  effets 
s  à  ces  différentes  causes  de  déperdition  de  l'électricité,  il  faut 
tant  que. possible  les  isoler  les  uns  des  autres;  et  l'on  y  arrive 

la  manière  suivante.  Il  n'y  a  pas  de  substance  connue  qui  isole 
rfaitement  l'électricité  ;  mais  certaines  résines  opposent  à  son 
)uvement  une  grande  résistance;  ainsi,  lorsqu'on  touche  avec 

minces  cylindres  de  gomme  laque  un  conducteur  qui  n'est 
s  très-fortement  chargé,  ces  cylindres,  même  après  un  long 
ntact ,  ne  présentent  quelques  traces  de  fluide  qu'à  une  petite 
stancc  de  l'extrémité  par  laquelle  ils  communiquaient  à  la 
urce;  un  peu  plus  loin,  ils  sont  complètement  à  Tétat  naturel 
irtant  de  là,  Coulomb  a  pensé  que  de  faibles  charges  électriques 
)urraient  bien  être  isolées  complètement  par  d^s  ?>vx^^wVà  ^^ 
mme  laque,  minces  et  d'une  suffisante  \ong>ieur. 


eo  donnant  au  fil  unit  lorsian  convenable;  puiâ'  on  tita^ 

intervalles  de  temps  égaux,  les  pertes  qu'a  éprouvées  le 
sian  réciproque  ;  en  d'autres  termes,  on  cherche  de  cou 
bout  de  CCS  intetvalles  de  temp^,  il  faut  détordre  le  Hl  pi 
tenir  le^  boules  à  la  distance  constante  de  !0°,  ut  l'on  I 
des  résultais  obtenus. 

On  recommence  ensuite  l'expérience  en  supportanl 
des  deux  boules  par  deux  ou  trois  Ris  identiques  à  ceui 
avait  d'abord  employés,  et  l'on  cherche  tie  même  la  loi  ch 
sèment  progressif  de  la  répulsion  qui  s'exerce  entre  | 
même  distance  de  30°.  Or,  quand  on  opère  ainsi,  ou  irtx 
nairement  que  la  répulsion  commence  par  décroître 
dans  le  second  cas  que  dans  l'autre;  mais  hlenlât  on  al 
limite  à  partir  de  laquelle  les  perles  dans  le  même  lemfl 
nent  identiques;  bien  évidemment  alors,  les  supports  n 
plus  d'influence  sur  le  phénomène  de  (a  déperdition,  et 
termes  ils  sont  complètement  isolants. 

Avec  les  longueurs  des  supports,  croissent  les  quantité! 
qu'ils  peuvent  isoler;  et  dans  le  cas  très-simple  où  les  1 
la  balance  sont  égales,  ainsi  que  les  tiges  par  lesquelles 
soutenues,  on  voit  que  les  longueurs  de  ces  dernières  i 
portionnelles  aux  répulsions  totales  qui  ont  lieu  au  me 
commence  l'isolement  absolu.  Il  en  résulte  que  les 
d'électricité  qui  peuvent  être  isolées  par  va  support  de  ' 
d'épaisseur  déterminées,  varient  proportionnellemenl  k 
carrée  de  la  loneueur  ou'on  lui  donne. 
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Ihèse,  les  boules  et  leurs  distances  réciproques  sont  restées  ce 
qu'elles  étaient  d'abord.  Or,  si  Ton  désigne  par  /  et  /'  les  lon- 
gueurs des   tiges  isolantes  dans  les  deux  expériences  succès- 

sives,  on  trouve  par  observation  que  —  =  ^,;  donc  r  =  j^ii 


el  par  suite 


La  température  a  une  influence  notable  sur  la  déperdition  de 
réiectricilé  par  les  supports  de  soufre,  de  copal  et  de  gomme  laque. 
Un  échauffement  même  peu  considérable,  enlève  â  ces  derniers 
beaucoup  de  leur  force  isolante,  et  c'est  un  point  auquel  on  doit 
avoir  égard  dans  les  expériences  précises  faites  avec  la  balance  de 
torsion.  Il  en  résulte  en  effet,  qu'un  mode  de  suspension  qui  con- 
viendrait l'hiver  pour  isoler  complètement  certaines  charges  élec- 
triques, pourrait  devenir  l'été  complètement  insuffisant. 

EoBn  des  expériences  ont  été  tentées  pour  comfiarer  les  résis- 
tance que  les  deux  fluides  électriques  éprouvent  dans  leur  mouve- 
ment sur  les  corps  isolants:  et  elles  ftaraîs-ent  établir  que.  pour 
ie  fluide  résineux,  cette  résistance  est  moindre  que  pour  le  fluide 
vitré,  toutes  choses  étant,  bien  entendu,  parfaitement  é^les  d'ail- 
leufs. 

§   2.  —  PESTES  PAS    l'aIB. 

Bntes  par  r«îr.  —  Lorsqu'on  veut  étudier  b  déperdition  d  é- 
lectricité  qui  se  fait  dans  une  balance  de  torsion,  par  le  seul 
contact  du  gaz  qui  la  remplit,  on  clioîf^t  l'aiguille  et  le  suppoil 
(le  la  boule  û\e^  de  nature  et  longueur  telles  qu'aucune  perte  ne 
puisse  avoir  lieu  par  cette  vcne,  au  nooîns  po'jr  le»  charges  avec 
lesquelles  on  opère:  alors,  par  des  observations  laites  à  des 
interralles  de  temps  é^ÊOSL  entre  eux ,  on  constate  les  pertes 
éprouvées  dans  ébsiam  de  ces  întenalles.  En  cbefxrkant  ainsi  la 
loi  des  pertes  dans  l'air  ati&ospbénque  ordlnoîie^  GcNikimb  a  a  u 
que.  pour  on  même  él^  du  gaz.  eslies  sont  des  fractions  constantes 
des  forces  répulsÎTes  amennes  qui  ont  lieu  pendant  les  temps 
auquel  elles  se  raf^wrtmt. 

Nous  transcnTODS  ici*  le  tableau  d'une  <ies  expéfiences  de  ce 
physicien  : 
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Tableau  relatij  à  (a  déperdition  de  l'électricité  par  l'air. 


FORCE 

RAPPORT         ij 

ÉIMX^rF.S 

DISTANCE 

TORSION 

répalsiTB 

de  la  force     II 
électrique     /f 

(les 

des 

du 

moyemie  entre 

perdue       1 
à  la  uiinnte    | 

denz 

eipenencp». 

balles. 

micromètre. 

à  la  force     | 

observations. 

moyenuf. 

6»»  32'  30" 

30» 

120 

1 

140 

6    38     15 

irf. 

100 

40 
1 

120 

e    44    30 

id. 

80 

38 

100 

6    53      0 

id. 

60 

42 
1 

80 

7      3      0 

id. 

40 

40 
1 

60 

7     17      0 

id. 

20 

42 

Le  jour  où  fut  faite  cette  expérience,  T hygromètre  marquait  75, 
et  la  perte  de  force  répulsive  moyenne  à  la  minute  était,  comme  on 

voit ,  —  trè3-scnsiblement. 

4U 

En  opérant  à  même  température,  même  pression,  et  avec  I2) 
même  balance,  Coulomb  trouva  --  pour  valeur  de  cette  perle 

moyenne,  un  jour  où  l'hygromètre  marquait  87,  et  ^  seulemenl 

un  autre  jour  où  l'hygromètre  n'indiquait  plus  que  69. 

La  loi  de  déperdition  qui  se  manifeste  dans  les  expériences  que 
nous  venons  de  rapporter  peut  s'énoncer  d'une  autre  manière. 

Xioî  de  Coalomb.  —  On  peut  dire  :  qu'à  distance  constante,  \9 
répulsion  de  deux  boules  chargées  primitivement  de  quantités  de 
j'électricité  égales,  décroît  en  progression  géométrique,  lorsque 
e  temps  croît  en  progression  arithmétique.  Soient  en  effet  fl, 
b,  c,  trois  valeurs  consécutives  de  la  foVce  répulsive,  obser\'ées 
à  des  intervalles  de  temps  égaux. 

On  a ,  d'après  Coulomb  , 


n-^b 


6-  r 


\«^^      \v>  "^ 
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on  en  déduit 

a  —  6        a-\-  h 


h  —  €       b  -\-  c 


ol  par  suite , 


On  aurait  de  même 


a 6 

b~  ë 


h        e      ^ 
-  =:  -    etc. 
e       d 


Donc  déjà  les  valeurs  a,  6,  c,  etc.,  décroissent  en  progression 
géométrique.  Quant  à  la  valeur  a;  de  la  raison  de  cette  progression, 
il  est  facile  de  la  déduire  de  la  valeur  de  la  fraction  constante 

a  —  h 

J  («  -f  ft) 

que  nous  représenterons  par  m.  En  effet,  si  Ton  a  par  définition 

a  — 6 

q =-*»», 

=  («  +  *) 


on  en  déduit 


ou 


Delà 


a—  6=:rni(flf-|-'') 


•-hl-O  +  D- 


X  =  -  = . 

1  4-  -  m 


On  peut  aussi  conclure  de  ce  qui  précède,  que  dans  les  expé- 
riences de  Coulomb,  la  quantité  d'électricité  accumulée  sur  chaque 
boule  décroissait  elle-même  en  progression  géométrique. 

En  effet,  si  comme  nous  l'avons  déjà  supposé  plus  haat(jj.406\^ 
Jpsâeiix  bovlcs  sont  égales j  la  répulsion  est  à  cV\ac\v\Çi  \w%Xîv\\\.\»\vi'- 
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port'onnelle  au  carré  de  la  quantilc  de  fluide  que  chacune  po5- 
fè(ie.  Eu  d'autres  termes  on  a 


F   =  a  0 


2 


ot 


F,  =  «  Q^. 


Si  donc 


F,  =  F   o» 

t  o 


on  aura 


et 


0'.  =  0.»  «• 


0.=  0„(^")>, 


On  a  dès  lors  admis  comme  probable,  que  cette  loi  géométrique 
représente  encore  celle  de  la  déperdition  que  subirait  l'électricité 
accumulée  sur  une  sphère  isolée  et  qui  ne  serait  soumise  à  aucune 
influence  extérieure. 

Coulomb  pensait  en  efi'et  qu'il  en  est  ainsi  ;  et  à  l'appui  de 
cette  opinion  il  fait  remarquer  qu'ayant  observé  le  même  jour, 
dans  la  même  balance,  le  décroissement  de  la  répulsion  qui  s'exer- 
çait à  distance  constante  entre  des  corps  de  forme  et  de  grandeur 
très-ditïérentes,  il  trouva  que  pour  tous,  il  était,  à  la  minute,  la 
môme  fraction  de  la  force  répulsive  moyenne  qui  existait  pendant 
cette  minute. 

Recherches  de  M.  Matteucci.  —  Toutefois,  avant  d'ë^ccorder 
pleine  confiance  à  une  extension  de  ce  genre,  il  est  indispensable 
de  tenir  sérieusement  compte  d'une  observation  importante  faite 
par  M.  Matteucci. 

En  observant,  à  même  température  et  dans  une  même  balance, 
la  déperdition  de  répulsion  électrique  dans  Tair  sec,  d'abord 
pour  une  distance  de  26°,  puis  pour  une  distance  plus  grande 
et  égale  à  36",  ce  physicien  a  vu  que  le  coefficient  de  la  perte  ' 
était  dans  le  second  cas  beaucoup  moindre  que  dans  l'autre,  et 

/.  Nous  entendons  par  là  le  tapporl  ewlie  \a.  ^ow^  \îfeT^\\«i.  ^%\A«sA  ^\sl«.  \xaaulc 
et  la  force  /novnnne  relatWe  à  Vôponwe  Ae  YoV»fcni^V\csïi. 
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oit  fort  bien,  en  effet,  que  la  dislance  des  boules  puisse 
e  influence  notable  dans  le  phénomène  de  la  déper- 
jisque  avec  leur  position  relative,  varie  la  répulsion  que 
s  en  présence  exercent  Tun  sur  l'autre, 
la  distance  absolue  des  boules  est  plus  grande,  quand 
lités  d'électricité  employées  sont  moindres,  l'influence 
beaucoup  plus  faible.  C'est  ce  qui  arrivait  sans  doute 
expériences  de  Coulomb ,  qui  opérait  avec  une  balance 
de  et  plus  sensible  que  celle  de  M.  Matteucci.Mais  pour- 
ime  le  remarque  le  savant  italien,  il  serait  prématuré 
r  que  les  causes  perturbatrices  dont  nous  indiquons 
e  n'avaient  aucune  action  appréciable  dans  les  expé- 
e  l'électricien  français. 

une  autre  remarque  que  les  travaux  de  M.  Matteucci 
lécessaire. 

îb  avait  reconnu  que  l'état  hygrométrique  de  l'air  de  la 
exerce  une  grande  influence  sur  la  valeur  du  coefficient 
erdition  électrique.  M.  Matteucci  a  pleinement  confirmé 
it.  Mais  de  plus,  et  ce  fait  est  fort  important,  il  a  reconnu 
température  bien  fixe,  et  dans  un  air  absolument  sec,  le 
t  de  la  perte,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  n'a  pas  une 
aie  à  la  dixième  partie  de  celle  qu'il  possède  dans  une 
re   dont    l'état    hygrométrique    est   un   peu    considé- 

ésulte  que  dans  les  expériences  de  Coulomb,  la  plus  forte 
3  pertes  éprouvées  à  la  minute  se  trouvait  due  à  l'humi- 
sphérique,  et  par  suite  les  résultats  de  ces  expériences 
[ît  être  appliqués  qu'avec  réserve  au  cas  oii  la  perte  se 
s  un  air  absolument  sec. 
me  sur  la  déperdition  de  l'électricité  par  l'air.  —  Pour 

cette  discussion  relative  à  la  loi  de  déperdition  assignée 

mb,  nous  allons  montrer  par  un  exemple  quel  usage  on 

faire  dans  les  cas  où  elle  est  réellement  l'expression 

)mènes. 

IX  boules  de  la  balance ,  chargées  d'un  même  fluide,  se 

it  à  une  distance  angulaire  égale  à  a,  à  l'origine  du 

e  jour  de  l'expérience,   le  coefficient  do  la  perte  à  la 

nesuré  comme  nous  l'avons  expliqué,  est  égal  à  m;  on 

à  quelle  distance  a',  les  boules  se  trouveront  au  bout 

t. 

la  force  répulsive  à  l'origine  du  temps,  et  <p  ce  qu'elle 

Vvn'flé  de  distance;  soit  de  p\us W \a \otv«w^\«  ^<È\iv 
la  force  de  torsion  pour  T. 
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On  a  d'abord 


d'où 


f  3t  4R'ii  «  (Jf  -  a  #i«  -  a. 


Au  bout  du  temps  /,  d'après  la  loi  do  déperdition  admise,  la  répul- 
sion ç'  qui  s'exercerait  à  l'unité  de  distance ,  serait  égale  à 

-m 

Si  l'on  déiigne  alors  par  a'  Tangle  d'écart  qui  sera  ob.-ervé,  oi 
aura,  pour  le  déterminer,  la  relation 

/i  -  i  m  \  ^ 

ç'  =  4R2n  «'  Ig  î    a'  »in    ^  «'  =   |     L_     J   4Rî«  a  (9  1  «  «tu  J  « 

Ou.  si  l'on  suppose  les  angles  assez  pctils, 


Enan ,  c'est  ici  le  lieu  de  faire  connaître  l'influence  que  pei 
avoir,  sur  la  vitesse  de  déperdition  de  l'électricité,  la  densité  d 
l'air  dans  lequel  elle  s'opère. 

Influence  de  la  pression  de  Taîr  sur  la  déperdiUon.  —  Lorsqu  C 
cherche  à  électriser  un  corps  au  milieu  d'une  enceinte  toujoui 
identique,  mais  dans  laquelle  on  peut  raréfier  l'air  à  différen 
degrés,  on  trouve  toujours  que  : 

La  quantité  de  fluide  retenue  par  le  corps  est  d'autant  pli 
faible  que  la  densité  du  gaz  est  moindre; 

Mais  une  fois  l'état  initial  régularisé , 

La  déperdition  progressive  qui  se  manifeste,  est  d'autant  pli 
lente  que  l'ciir  environnant  est  plus  raréfié. 

A  Tappui  de  cette  assertion ,  on  peut  citer  les  expériences  su 
vantes  : 
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Les  anciens  électriciens  Hausbée  et  Gray  avaient  remarqué  que 
dans  un  vide  approché,  des  corps  faiblement  chargés  peuvent  con- 
server longtemps  le  fluide  qui  leur  a  été  communiqué;  M.  Harris, 
M.  Bequerel  ont  vérifié  le  fait,  et  M.  Matteucci  l'a  varié  de  la 
manière  suivante  : 
«  Sous  une  cloche  A  (fig.  28i) ,  il  suspendit  à  un  fil  de  cocon  ab  une 

mince  aiguille  de  gomme  laque  qui 
supportait  à  Tune  de  ses  extrémités 
une  très-petite  aiguille  aimantée  de, 
et  à  Fautre  une  balle  de  sureau  c. 
Dans  la  même  cloche  il  fixait  une  tige 
de  ^omme  laque  qui  portait  aussi 
une  balle  de  sureau  A.  Enfin  une 
division  était  tracée  en  g  sur  le  pour- 
tour de  la  cloche.  Le  tout  étant  dis- 
posé sur  la  platine  d'une  machine 
pneumatique ,  et  l'air  intérieur  res- 
tant à  0,757  de  pression,  il  électrisa 
les  boules  h  ei  c  à  l'aide  de  la  tige 
ikl  qui  passait  dans  la  boîte  à  l'aide 
de  laquelle  la  cloche  se  trouvait  fer- 
mée. L'aiguille,  d'abord  chassée  à 
40°,  revint  au  zéro  au  bout  de  4*^5'. 
Fig.  284.  a  11  répéta  ensuite  la  même  expé- 

rience en  établissant  sous  la  cloche  une  pression  de  400""".  L'ai- 
îîuilie,  d'abord  chassée  à  38",  se  trouvait  encore  à  i  3"  du  zéro  au 
bout  de  4  4N  5'.  » 

Ces  premières  expériences  montrent  avec  quelle  lenteur  de 
faibles  charges  électriques  se  perdent  dans  l'air  raréfié.  Elles 
prouvent  donc  l'exactitude  de  la  seconde  des  deux  propositions 
que  nous  avions  énoncées.  Ce  qui  va  suivre  servira  de  démonstra- 
tion à  l'autre. 

«  La  boule  de  la  balance  de  Coulomb,  munie  de  sa  tige  isolante  et 
do  son  couvercle  est  placée  dans  l'axe  d'une  cavité  cylindrique  de 
métal  mise  en  communication  avec  le  sol,  et  ayant  40  centimètres 
de  diamètre  (fig.  285).  On  recouvre  le  cylindre  et  la  boule  avec 
une  grande  cloche  de  verre,  qui  porte  en  haut,  une  tubulure  dans 
laquelle  on  fait  glisser  une  boule  métallique  semblable  à  celle  de 
la  balance  ;  puis  on  fait  toucher  les  deux  boules,  et  l'on  épuise  l'air 
en  s'arrétant,  dans  différentes  expériences  successives,  à  des 
degrés  de  vide  inégaux.  Dans  chaque  cas,  à  l'aide  d'une  bou- 
teille de  Leyde  toujours  chargée  avec  le  meuve  \\0Txv\iv^  ^<è^ 
/^///»  de  /â  machine,  on  éiectrise  la  boute  de  \«i  \^^\wvt^  ^v<i 
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Coul<»iib  qui  est  sous  la  cloche  ;  on  retire  avec  un  manche  isolant 
la  tige  métallique  A  ,  on  rend  l'air,  et  l'on  porte  rapidement  la 
boule  île  la  balance  dans  la  balance  même  pour  mesurer  la 
quantité  d'électricité  qu'elle  a  retenue  dans  l'opéralion;  or,  co 


opérant  ainsi  sous  toutes  tes  pressions  comprises  entre  &  ol  160 
millimètres,  on  Irouve  que  les  quantités  de  llin'de  restées  sur  la 
boule  varient  dans  les  mêmes  rapports  que  les  pressions  ou 
densités  de  l'air  intérieur,  s  (Malteucci,  Ânn,,  l,  XXVIII, 
3*  série  ). 


CHAPITRE   IV. 


flECTRISATION  PAR  INFLUENCE.  —  ÉLECTROSœPfiS. 
—  MACHINES  ÉLECTRIQUES. 


§  1-  —  DÉVELOPPEMENT  DS  L'ÉLECTRICITÉ  PAB  INFLUENCE. 

Lufay  et  Gray  avaient  constaté,  dès  1733,  qu'un  conducteoi 
isolé  donne  des  signes  électriques  aussitûl  qu'on  le  plac«  dans  li 
voisinage  d'un  autre  corps  chatgli  As  ^xw*»  ^ifet'i',  et  Gray,  ei 
particulier,  marque  que,  Aans  s»s,  c\çfevvft'e.ttft,\%-s^iss,';was 
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distance  des  conducteurs  atteignait  quelquefois  47  pouces  anglais, 
sans  que  Teffet  cessât  de  se  manifester. 

Ces  observations  très-nettes  sufOsaient  pour  établir  le  fait  du 
développement  de  Télectricité  par  influence. 

Toutefois,  l'analyse  de  ce  curieux  phénomène  ne  fut  complétée 
que  longtemps  plus  tard.  Nous  allons  la  présenter  sous  la  forme 
qu'on  lui  donne  ordinairement. 

D'un  corps  A  convenablement  chargé  d'électricité  vitrée  on 
approche  un  cylindre  métaUique  B  supporté  par  un  pied  isolant , 
et  portant  à  chacune  de  ses  deux  extrémités  un  pendule  électrique 
(fig.  286)  dont  la  tige  et  le  fil  sont  bons  conducteurs.  Aussitôt,  et 


Fig.  286. 


y  une  distance  qui  peut  être  assez  considérable,  on  voit  les  deux 
Petites  balles  de  sureau  se  relever  ;  le  cylindre  B  est  donc  électrisé. 
\lors,  si  Ton  approche  lentement  de  la  première  balle  un  bâton  de 
résine  frotté,  on  voit  qu'elle  est  repoussée.  Le  second  pendule 
est  au  contraire  attiré  par  la  résine  et  chassé  par  le  verre,  et 
l'on  en  conclut  nécessairement  qu'il  est  électrisé  vitreusement, 
tandis  que  le  premier  est  chargé  de  fluide  résineux. 

Les  choses  étant  en  cet  état,  si  l'on  décharge  brusquement 
le  corps  A  en  le  mettant  en  communication  avec  le  sol,  tout  signe 
électrique  disparaît  dans  lo  conducteur  B. 

Pour  expliquer  ce  retour  subit  de  B  à  l'état  naturel ,  on  admet 
que  les  deux  fluides  vitrés  et  résineux  y  existent  à  l'état  de  com- 
binaison ou  de  fluide  neutre.  L'influence  de  l'électricité  vitrée  de  A 
détruit  cette  combinaison;  le  fluide  résineux  est  attiré  dans  la 
portion  de  B  la  p)ns  voisine  de  A,  et  le  l\uk\c  nWv^  \^^wfi&^.V 
"autre  extrémité;  mais  aussiiàt  que  l'inîlueuçe  cesse, \^VV.\^v:Na^^ 
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réciproque  des  éledricités  séparées  les    porte  de  neuve 
réunir. 

Si  pendant  que  Tinfluence  de  A  sur  B  persiste,  on  vient  à 
ce  dernier  en  un  point  quelconque  de  sa  surface,  le  fluii 
se  trouve  ou  chassé  dans  ie  sol,  ou  neutralisé  par  un 
portion  de  fluide  résineux,  qui,  au  contact  du  doigt,  pass< 
Aussi,  le  contact  une  fois  intercepté,  si  Ton  fait  cess 
fluence  de  A,  B  reste  chargé  de  fluide  résineux. 
11  faut  bien  remarquer  en  outre,  que  pour  trouver  le 

teur  B  très-visiblement  chargé  de  fluii 
neux  au  moment  où  A  rentre  à  l'état  nî 
suffit  d'avoir  laissé  l'influence  durer  ui 
un  peu  considérable;  et  la  raison  en 
l'air  et  les  supports  n'étant  jamais  parfE 
isolants,  le  fluide  repoussé  se  perd  îns 
ment  par  ces  voies ,  tandis  que  Tauti 
maintenu  par  Taltraction  de  Télectri 
fluente. 

On  doit  enfln  ajouter  aux  détails  prd 
que  si ,  à  la  suite  du  cylindre  B,  on  en 
un  ou  plusieurs  autres  B',  B",.-*  chaci 
influerait  à  distance  sur  le  suivant  :  or 
rait  alors  à  tous  les  bouts  tournés  du  c 
du  fluide  résineux,  et  du  fluide  vitré  au 
extrémités. 

Si  dans  l'expérience  fondamentale  q 
montrer  le  développement  de  l'électr 
influence  stir  un  cylindre  isolé,  on  craignait  que  l'actioi 
de  la  machine  ne  fût  la  cause  de  la  divergence  du  pe 
plus  voisin,  on  pourrait,  comme  l'indique  M.  Riess,  placei 
ducteur  isolé  vertica'ement  au-dessus  de  celui  qui  doit 
lui.  La  figure  287  représente  la  disposition  des  piècos. 
cas,  il  est  impossible  d'attribuer  les  mouvements  des  pc 
l'action  directe  de  la  machine,  puisque  cette  action  ne  \ 
demment  donner  de  résultante  horizontale  sensible  dans 
ditions  où  Ton  opère. 


Fig.  287. 
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§  ?.  —  ÉLECTROSCOPES. 

i?tro8Copes  de  Clîlbert  et  de  llafay.  —  Il  est  souvent  très- 
l'avoir  à  sa  disposition  des  appareils  d'une  grande  sensibi- 

Taide  desquels  on  puisse  facilement  reconnaître  :  i"  si  un 
est  électrisé;  2"  de  quelle  espèce  d'électricité  il  est  chargé, 
sposition  des  éleciroscopes  est  très-variable;  celui  que 
employait*  consistait  en  une  aiguille  de  verre  AB  (fig.  288), 
5  horizontalement  sur  la  poinle  d'un  long  pivot  vertical  D, 
lent  de  verre.  Cette  aiguille  portait  à  l'une  de  ses  extrc- 
"une  petite  boule  de  cuivre  creuse  A  qui  se  trouvait 
)rée  par  un  contre-poids  en  verre  B  placé  à  l'autre  ex- 
é. 

nd  la  boule  de  cuivre,  à  l'état  naturel,  était  attirée  par  un 
,  on  en  concluait  que  ce  dernier  était  électrisé  ;  et  pour 

ensuite  de  quelle  électricité  il  se  trouvait  chargé,  on  don- 
uccessivement  à  la  boule  de  l'électricité  vitrée  et  de  l'élec- 

résineuse,  et  Ton  voyait  dans  quel  cas  elle  se  trouvait 
ssée  par  le  corps  que  Ton  éprouvait. 


Fig.  288. 


Fig.  289. 


îetroseope  ordmaire.  —  Le  plus  Ordinairement,  les  électros- 
;  sont  construits  de  la  manière  suivante  (fig.  289)  :  une 
3  cloche  do  verre  tubulée,  dont  la  hauteur  et  le  diamètre 


-oogteiiips  avant  Dufay,  le  doct<Mir  Gilbert  constatait  iin'un  corps  était  élcr- 
;u  le  faisant  agir  sur  une  ai^niilJe  de  métal  mobile  bonionVAViftvi^V.  ^v\\  V^ 
,r lia  pivot  i-galement  métaUique. 
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peuvent  varier  entre  1  et  2  décimètres,  reçoit  dans  sa  tubulun 
supérieure  un  bouchon  métalique  qu'il  s'y  fixe  à  la  gomme  laque 
Ce  bouchon  se  termine  extérieurement  par  une  boule  A ,  et  à  ss 
partie  inférieure  il  porte  deux  attaches  très-voisines  auxquellfô 
on  fixe,  à  Taide  de  petits  anneaux  métalliques,  soit  deux  fils  Gns 
de  métal,  terminés  par  de  très-petites  balles  de  sureau  g  et ^, 
soit  deux  pailles  minces. 

La  cloche  repose  sur  un  disque  de  métal  auquel  sont  égale- 
ment fixées  deux  lames  de  cuivre  verticales ,  orientées  de  telle 
sorte  que  les  pendules  P  et  P'  les  rencontrent  nécessairement  dans 
leurs  plus  grands  écarts..  Souvent  aussi,  l'on  préfère  coller  en 
«r,  6,  cet  dy  des  lanières  d'étaiii  assez  étroites  et  très-minces.  On 
a  soin  de  bien  sécher  le  verre  au  moment  où  l'on  ferme  l'inslru- 
ment ,  et  enfin  on  recouvre  toute  sa  partie  supérieure  environ 
jusqu'au  tiers  de  sa  hauteur,  d'une  couche  continue  de  vernis  â 
la  gomme  laque. 

Lorsqu'on  touche  le  bouton  A  avec  un  corps  électrisé,  les  pen- 
dules divergent  aussitôt,  et  gardent  leur  divergence  d'autant  plus 
longtemps  que  l'air  est  plus  sec.  Or,  quand  ils  sont  ainsi  écartés 
l'un  de  l'autre,  rien  n'est  plus  facile  que  de  reconnaître  de  quelle 
électricité  ils  sont  chargés.  Il  faut  pour  cela  approcher  lentement 
du  bouton  un  bâton  de  résine  frotté;  si  la  charge  est  vitrée,  les 
pendules  se  rapprochent,  parce  que  leur  électricité  est  appelée 
en  A  par  l'attraction  de  la  résine  ;  si  au  contraire  la  charge  est 
résineuse,  la  répulsion  augmente,  parce  que  l'électricité  du  bou- 
ton sera  refoulée  dans  les  balles  g  cl  h. 

Il  est  essentiel,  quand  on  fait  cette  expérience,  d'approcher 
lentement  le  cylindre  de  résine;  si  en  effet  on  le  présentait  trop 
brusquement  au  bouton,  lorsque  les  pendules  sont  charj];és  de 
fluide  vitré,  ils  pourraient,  après  s'être  rapidement  rapprochés, 
diverger  de  nouveau;  et  comme  on  n'observerait  nettement  qu( 
ce  dernier  effet,  on  porterait  un  jugement  faux  sur  l'espèce  di 
fluide  primitivement  donné  à  l'instrument. 

11  est  presque  inutile  de  remarquer  :  1"  que  la  cloche  p^ése^^< 
les  pendules  de  toute  agitation  de  Tair  ;  V  que  l'enduit  de  gomm' 
laque  empêche  l'électricité  du  bouton  de  se  répandre  sur  le  verre 
Enfin  les  petites  lames  métalliques  a,  6,  c,  rf  s'opposent  à  ce  quele 
pendules  aillent,  dans  leurs  plus  grands  écarts,  frapper  la  pan 
intérieure  ilc  la  cloche  et  y  déposer  de  l'électricité  qui,  en 
adhérant  souvent  très -longtemps,  serait  une  cause  de  troubl 
dans  les  expériences. 

Pour  charger  ces  appareils  d'une  électricité  connue,  au  lie 
c/'en  loucher  le  boulon  a\cie  ww  VàV^w  v\^  \«î^\\\<i  <cu  un  tube  d 
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I   verre  froUé,  il  vaut  mieux  avoir  recours  au  développement  d'élec- 
I   Iricilé  par  inDuenue,  et  cela  de  la  manièi'e  suivante  : 
I      On  met  le  doigt  sur  la  garniture  métallique,  puis  on  approche  à 
'    u;.e  certaine  distance  un  bàlon  de  résine  frotté  ;  et  pendant  quo 
MB  inDuence  dure,  on  enlève  ledoigt;  enfin  on  écarte  le  cylindre 
influent,  et  aussitât  les  pendules  se  mettent  à  diverger.  On  conçoit 
en  effet,  d'après  les  principes  précédemment  posés,  que  ces  pen- 
dules doivent  être  chargés  de  fluide  vitré ,  car  l'électiicilé  rési- 
nense  provenant  de  la  décomposition  du  fluide  neutre  de  la  gar- 
niture a  été  chassée  dans  io  sol. 

ilMiratoope  da  Coulomb.  —  Coulomb  a  construit  un  éleclros- 
cope  très-sensible  que  l'on  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  regarder 
comme  un  perfectionnement  de  celui  de  Dufay  (fig.  290).  La  pièce 


principale  est  une  aiguille  de  gomme  laque  borizonlalc  ab  porlaiU  à 
l'une  de  ses  extrémités  un  disque  de  clinquant,  et  à  l'autre  un 
|*lit  bourrelet  de  résine  qui  sert  à  faire  équilibre.  Elle  est  sou- 
icnue  au  milieu  d'un  vase  cylirulriqiie  de  verre  AFG  par  un  fil  de 
fucon  e,  et  à  la  hauteur  du  plan  qu'elle  peut  décrire. 

La  paroi  latérale  est  percée  d'un  trou  quo  traverse  une  petite 
tige  de  cuivre  terminée  en  boule  à  ses  deux  extrémités. 

La  cheville  B,  qui  soutient  le  fil  de  cocon,  étant  tournée  de 
nianière  à  ce  que  le  disque  de  clinquant  b  s'upptique  contre  l'ex- 
Irémilé  c  de  la  tige  métallique  cd,  il  est  évident  que  si  on 
l'icelrise  celle-ci  en  rf,  le  disque  s'éleclrisera  aussi,  par  communi- 
cation, el  l'aiguille  sera  repoussée.  11  est  évident  que  quand  l'iii- 
pille  est  repoussée  par  la  tige,  si  l'on  approche  du  bout  d  de 
«llc-ci,  un  corps  chaîné  de  même  clciliieité  cv'^'eWCiVa  ït'jviV 
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sion  augmentera  ;  elle  diminuerait  si  le  corp§  iitfluent  était  diat^ 

de  fluide  contraire. 

Enfin  00  connaît  sous  lo  nom  d'électroacope  de  Henley  un  pelil 
appareil  (fig.  291)  que  l'on  lise  souvent  sur  les  conducteurs  dei 


machines  électrir|ues,  et  qui  sert  à  en  mesurer  la  chai^;  ctt 
électriiscopc  n'cft  autre  chose  qu'un  sim^ile  pendule  électrique, 
lui  tige  AB  et  relie  qui  supporte  la  boule  sont  en  ivoire  et  too- 
dui^nt  bien  rélcctricilé;  le  cadran  C  sert  i  mesurer  la  diver 


Haebiae  d'Otto  d«  Ouérieke. — On  donnc  ordjuairemcol  It3  ihii» 
du  innchincs  élcf  liiques  à  des  a{i|>arcils  disposés  du  manière  > 
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Billir  les  quantités  d'électricité,  souvent  considérables,  que 
peut  développer  sur  les  corps  par  le  frottement.  C'est  Otto  de 
icke  qui  doit  être  considéré  comme  l'inventeur  de  ces  appe- 
la pièce  principale  de  celui  qu'il  imagina,  était  un  gros  globe 
ufre  traversé  par  un  axe  métallique,  à  Tiiide  duquel  on  pou- 
ui  imprimer  une  rotation  rapide  (fig.  292).  Lorsque  le  globe 
en  mouvement,  il  sufGsait  d'appuyer  la  main  sur  sa  surface, 
que  le  frottement  y  développât  une  quantité  d'électricité 
dérable. 

puis,  au  globe  de  soufre,  on  siibstitua  des  globes  de  verre,  et 
main,  des  frottoirs  en  cuir  ou  autres  substances.  EnBn  l'on 
mgea  de  manière  à  recueillir  sur  des  cylindres  métalliques 
rélectricité  développée  par  lo  frottement.  Mais  ce  ne  fut 
.  4766  que  l'on  construisit  en  Angleterre  des  machines  dans 
elles  le  globe  de  verre  se  trouva  remplacé  par  une  roue  de 
;  substance,  comme  on  le  pratique  encore  maintenant.  • 
tehîne  électrique  ordinaire.  —  La  pièce  principale  de  nos 
ines  électriques  ordinaires  (fig.  293)  est  en  effet  une  roue 
ateau  de  verre  CC  fixé  en  son  centre  à  un  axe  métallique  D,  et 
ant  tourner  verticalement  entre  deux  paires  de  frottoirs  aa\ 
ue  supporte  un  montant  de  bois  BB'.  Le  montant  soutient  aussi 
delà  roue  ;  il  est  solidement  fixé  sur  une  table  de  bois  très- 
I.  Sur  cette  table  s'implantent  en  outre  quatre  ou  six  colonnes  de 
,  enduites  de  gomme  laque,  destinées  à  supporter  le  système 
onducteurs  sur  lesquels  on  se  propose  de  recueillir  l'électricilé, 
li  consistent  en  de  gros  tubes  de  cuivre  creux  AA'G,  terminés 
es  portions  de  sphère.  Le  plus  souvent  ces  conducteurs  fer- 
les trois  côtés  d'un  rectangle  horizontal  dont  le  plan  pas- 
.  par  le  centre  de  la  roue  et  leurs  extrémités  libres  portent 
me  un  feràchcNal  de  cuivre  hh'  dont  les  branches  sont  conle- 
dans  le  plan  du  rectangle,  et  dont  l'ouverture  est  voisine  de 
de  rotation.  Ces  branches  sont  garnies  de  pointes  à  l'inlé- 
,  et  le  plateau  tourne  entre  elles  sans  les  toucher  nulle  part. 
s  portions  du  plateau  qui  passent  entre  les  frottoirs  y  prennent 
électricité  vitrée.  Puis,  quand  la  rotation  les  amène  à  la 
;ur  du  conducteur,  elles  agissent  par  influence  sur  son  fluide 
e,  et  en  attirent  la  partie  résineuse  qui,  s'échappant  par  les 
es,  vient  remettre  le  plateau  à  l'état  naturel,  tandis  que 
ide  vitré  devenu  libre  se  répand  sur  l'appareil  et  le  charge, 
is  la  charge  ne  s'accroit  pas  indéflniment.  La  déperdition 
e  fait  incessamment  par  l'air  et  les  supports  arrête  bientôt 
imulation;  et  d'ailleurs,  quand  cette  cause  de  V\rcv\Va\.\^\v 
siérait  pas,  il  arriverait  nécessairement  uu  Tt\ow\ex\V.  q\\  \^ 
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Iluide  vilré  recueilli,  conlrariant  l'aclion  influente  île  rélecli 
(le  la  roue,  empêcherait  une  nouvelle  décomjwsiLiou  du  Q 
neutre   des  conducteurs.  La  limite   serait    surtout  rapiden 


atUiinle  si  Icè  coussins  étaient  isolés,  parce  qu'iilovs  l'élcctr 
résineuse  ([u'iU  conserveraient  s'opposerait  éncrsiquemcnl 
(lévelopiicinenl  du  fluide  vilré  sur  le  plalrau.  Aussi  le  physii 
l.eroy,  dans  nn  travail  que  nous  avons  déjù  rite  plus  liuut,  éli 
nctiement  ipic,  |iour  liicn  cliar^er  une  maciiine,  il  faut  mclln 
(■(Jtissins  en  e\arlH  ''omm\n\\caVwïv  sNctXft  wi\. 
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Xnfîn  l'expérience  prouve  que  pour  obtenir  avec  cessppareils  les 
meilleurs  elTels  possibles,  il  faut  en  recouvrir  les  coussins  d'amaU 
^ame  d'étain,  ou  mieux  de  bisulfure  d'étain  (or  mussir]- 

La  machine  que  nous  venons  de  décrire  ne  donne  que  de  l'élec- 
Iricilé  vitrée. 

Huiliiiu  de  Nairae.  —  Vers  1773,  Le  Roy  en  France,  et 
Noirne  en  Angleterre,  firent  connaître  des  appareils  i  l'aide 
(lesquels  on  peut  obtenir  soit  l'un,  soit  l'antre  des  deux  fluides. 


N'oui  décrirons  la  machine  de  Naime,  parce  qu'elle  se  trouve 
l'ivi  ordineirement  dans  les  cabinets  de  physique  (lig.  Î9i). 

C,  cylindre  isolé  de  verre  soutenu  par  un  axe  horizontal  G  , 
1""  l'on  met  en  monvement  à  l'aide  de  la  manivelle  I. 

flfl',  conducteur  de  cuivre  soutenu  par  des  colonnes  isolantes  et 
portant  un  coussin  contre  lequel  frotte  le  cylindre  de  verre  peu- 
plant sa  rotation. 

A,  conducteur  de  cuivre  isola,  armé  do  pointes  du  cdlé  du 
cylindre  C.  Ce  conducteur  recueille  l'électricité  vitrée  développée 
sur  le  verre  par  le  frottement,  (andis  que  B  ee  c\\aTç,e  4%  ft\»4ft 
Bfgstirpris  au  frottoir. 


ut  MICHINBS  ÉLECTBIQSKBi- 

Souvent,  qjand  on  Tait  fonctionner  l'appareil  dans  uncoun 

proche  à  petite  distance  l'une  de  l'autre  les  extrémités  d«  dei 
E  et  F  en  contact  avec  les  deui  conducteurs,  et  l'on  voit  jaill 
elles  de  nombreuses  étjncelles  dues  a  la  recomposition  de» 
contraires  développés  en  A  et  on  B.  Dans  tout  ce  que  nous 
dédire,  noua  avons  toujours  supposé  lescenducteursBet  A 
mais  quand  on  veut  employer  la  machine  pour  recueillir 
ment  l'un  des  deux  tluides,  il  convient  de  mettre  en  co 
cation  avec  lo  sol  celui  des  deux  cooducleurs  qui  se  ch 
fluide  qu'on  ne  cherche  pas  à  obtenir. 

Xaehiae  de  van  Mannu.  —  La  mai^ine  de  van  Maruni 
senlée  Ogure  395,  permet  aussi  d'obtenir  à  volonté  l'une  oi 


des  deux  électricités.  Le  plateau  est  porté  à  l'extrémité  d 
très-solide  EE'.  Les  Trottoirs  oaa'u' sont  isolés,  maison  p( 
onté  les  faire  r ommuTxinwer  au  «A  ottaa  i:iit\îi'\<:\'îOT  \,  W 
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arcs  métalUqaes  BB'66',  CC'cc',  lesquels  peuvent  tourner  autour 
de  Taxe  géiiiéral  ÂEF  de  l'appareil. 

Pour  la  position  représentée  sur  la  figure,  les  frottoirs  commu- 
oiqueDt  au  sol,  et  la  boule  Â  recueille  rélectricité  du  plateau  ;  on 
obtiendrait  un  effet  inverse  en  faisant  pivoter  de  90  degrés  chacun 
des  eonducleurs  mobiles. 

ileetrophore.  —  Yilke,  savant  suédois,  a  fait  connaître  un 
appareil  facilement  transportable ,  et  à  Taide  duquel  on    peut 
se  procurer  commodément  une  quantité  d'éleciricité  assez  consi- 
dérable. Cet  appareil,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'électroplion^ 
se  compose  de  deux  parties  (fig.  296)  :  r  un  gâteau  de  résine  plal 


f) 


ic 


/.•»fr 


Fig    296. 

^t  circulaire,  maintenu  dans  un  châssis  de  bois  CC  ;  '2"  un  j)laloîui 
^"  disque  de  bois  P  recouvert  d'une  feuille  d'étain  et  soutenu  on 
j^^n  centre  par  une  tige  de  verre  M,  encaiite  do  gomme  laciuo. 
^^  diamètre  de  ce  disque  est  un  peu  moindre  que  celui  du  gâteau 
^e  résine. 

Pour  charger  Télectrophore,  on  commence  par  en  sécher  soi- 
gneusement toutes  les  parties  ;  puis  on  électrise  résineusemcnt  le 
*âieau  en  en  frappant  vivement  la  surface  libre  avec  une  peau  do 
^hat.  Cela  fait,  on  le  recouvre  avec  le  disque  conducteur,  qui 
aussitôt  s'éleclrisantpar  influence,  se  charge  de  fluide  viiré  sur  la 
Aicc  par  laquelle  il  touche  la  résine,  et  de  fluide  résineux  à  sa  partie 
Supérieure. 

Si,  pendant  que  cet  étal  do  choses  subsiste,  on  Vouc\\^  wWbfevX 
hstanf  le  plateau  avec  le  (io\^\ ,  le  fluide   vè>\T\ov\x  Tv^\vçv\\?>svi 


ise  MACHINES  ÉLECTRIQUES. 

s'écoule  dans  le  sol,  et  alors,  en  enlevant  le  plateau  par  soi 
manche  isolant,  on  le  trouve  chargé  d*éléctricité  vitrée. 

Quand  cette  électricité  a  été  employée  ou  perdue,  pour  en  oble 
nir  une  nouvelle  dose  il  n'est  pas  nécessaire  de  percuter  de  net 
veau  la  résine  ;  il  suffit  de  remettre  le  plateau  en  place ,  et  de 
toucher  pendant  qu'il  est  soumis  à  Tinfluence,  car  le  gâteau  c 
résine  peut  rester  chargé  plusieurs  jours  et  même  des  moiseï 
tiers  si  l'air  n'est  pas  trop  humide. 


§   i.  —   MACHINE   HYDRO-ELECTRIQUE   d'ARMSTRONG. 

Une  observation  faite  en  septembre  1839  près  de  Newcastle  s\ 
Tyne,  à  la  houillère  CramHngton,  conduisit  M.  Armstrong  à 
construction  d'une  nouvelle  machine  électrique  d'une  puissan* 
considérable. 

Le  mécanicien  W.  Patterson,  chargé  de  la  conduite  d'une  m 
chine  à  haute  pression  delà  force  de 28  chevaux,  employée  au  s< 
vice  de  la  houillère,  remarqua  qu'il  pouvait  tirer  des  étincelles 
la  chaudière,  lorsque  tenant  une  main  dans  un  jet  de  vapeur  c] 
s'échappait  par  une  mince  fissure,  il  approchait  l'autre  d'ii 
partie  quelconque  de  la  paroi  métallique  de  l'appareil. 

Ces  premiers  résultats  bien  constatés,  M.  Armstrong  entrep 
une  série  de  recherches  dans  le  but  de  trouver  la  cause  de 
développement  d'électricité  jusqu'alors  inconnu.  Il  s'assura  bie 
tôt  que  la  vapeur  n'est  pas  électrique  dans  la  chaudière,  et  que 
ne  le  devient  qu'à  l'endroit  où  elle  traverse  les  ouvertures  <l 
lui  donnent  issue. 

Enfin,  et  presque  simultanément,  M.  Faraday  complétait  1 
recherches  de  M.  Armstrong  en  établissant  d'une  manière  tr€ 
nette  que  le  fluide  est  développé  non  pas  par  le  frottement  de 
vapeur  sèche  contre  les  ajutages,  mais  bien  par  c^lui  des  g' 
bules  d'eau  qu'elle  entraîne  avec  elle.  11  faut  en  effet,  po 
qu'il  y  ait  dégagement  d'électricité,  que  la  vapeur  se  conden 
partiellement  dans  les  tubes  par  lesquels  elle  s'échappe, 
on  chauffe  ces  derniers  assez  pour  qu'il  ne  puisse  s'y  pr 
duire  aucune  liquéfaction,  on  fait  disparaître  les  signes  é\c 
triques. 

On  fait  également  disparaître  ces  signes,  en  ajoutant  quelque  p< 

de  potasse  ou  d'acide  sulfurique  dans  les  ajutages  de  sortie,  pan 

qu'alors  la  conductibilité  des  globules  d'eau  devient  assez  granc 

pour  que  la  recompos\V\oT\  è\ecVt\ç\viÇ?>  «s»^  K^&^^  \\wsNédialement  ( 

sur  pkce. 


H&CHIHKS  ELECTRIQUES.  I» 

Enfin  Ml  peut  faire  passer  la  vapeur  du  posilif  au  négatif  en  In 
TorranE  à  enlrainer  d'autres  globules  liquides  que  ceux  qui  pro- 
liennent  de  sa  propre  liquéraction.  Il  suffit  pour  cela ,  de  la  con- 


daire  à  travers  uneboUe  renfermant  de  l'IuiUe,  Ae  YesaeiKe  4« 
lérébenibinp,  etc. 
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une  certaine  quantité  de  fluide;  mais  si  le  contact  a  lieu  à  Tinté- 
rieur,  le  plan  d'épreuve  reste  à  l'état  naturel. 

L'expérience  réussit ,  quelle  que  soit  la  forme  du  conducteur. 
Il  ne  faut  pas  toutefois  prolonger  trop  longtemps  le  contact  inté- 
rieur, parce  qu'alors  il  pourrait  se  développer  par  influence,  sur 
le  plan  d'épreuve,  un  peu  d'électricité  qui,  passant  sur  le  dis- 
que, troublerait  les  résultats. 

Souvent  encore  on  fait  usage  d'un  autre  appareil  consistant  en 
une  sphère  isolée  (fig.300),  qui  peut  être  exactement  recouverte  par 


Fig.  300. 

deux  hémisphères  creuses  soutenues  par  des  manches  isolants'.  L» 
sphère  étant  électrisée,  si  on  applique  un  instant  les  hémisphères 
sur  sa  surface  et  qu'on  les  enlève  ensuite  ,  elles  emportent 
avec  elles  tout  le  fluide  de  la  boule,  qui  ne  donne  plus  alors  de 
signes  électriques  appréciables. 

D'autres  preuves  très-concluantes  sont  celles  que  Ton  obtient 
par  l'emploi  de  la  balance  de  Coulomb. 

Recherches  de  Coulomb.  —  Les  observations  les  plus  délicates 
que  l'on  puisse  faire  avec  cet  appareil  montrent  qu'entre  des 
sphères  conductrices  de  même  surface,  le  partage  de  l'éleclricité 
se  fait  toujours  en  proportions  égales,  que  ces  corps  soient  inté- 
rieurement vides  ou  pleins,  et  quelle  que  soit  la  nature  de  leur 


/.  Cifs  émisphères  dpvraienl  ptéseTilwk\cv\.t  ^^\\.\«^  voL^^^kate  de  petites  échan- 
crures  destinées  à  laisser  passer  \è  \)wA.  ^^  UVivA^  K, 
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ce.  Or  il  est  évident  que  ce  fait  conGrme  parfaitement 

lèse  d'une^distribution  purement  superficielle. 

cuverait  de  même  qu'il  y  a  partage  égal  entre  deux  cylin- 

térieurement  identiques,  se  touchant  tout  le  long  de  leurs 

elc. 

:tricilé  se  portant  ainsi  à  la  surface  des  corps,  on  admet 

y  forme  une  couche  de  densité  constante,  terminée  exté- 

cnt  à  cette  surface  même,  mais  dont  Tépaisseur  peut  varier 

int  à  l'autre,  sauf  le  cas  très-simple  où  le  conducteur  est 

ue  et  soustrait  à  toute  influence  extérieure.  Dans  ce  cas, 

,  il  n'y  aurait  aucune  raison  pour  admettre  que  l'épais- 

un  point  pût  différer  de  ce  qu'elle  est  sur  un  autre. 

mb  a  cherché  à  déterminer  expérimentalement  les  lois  de 

bution  de  l'électricité  : 

ir  un  corps  conducteur  isolé  ; 

r  des  systèmes  de  conducteurs  isolés ,  et  soumis  à  leur 

e  réciproque. 

d*épreuve.  —  Nous  allons  exposer  les  résultats  obtenus 

émincnt  physicien  ;  mais  auparavant  il  faut  faire  connaître 

>de  qu'il  a  employée.  Le  fait  sur  lequel  elle  est  fondée,  con- 

ce  qu'un  plan  d'épreuve  mis  au  contact  d'un  corps  conduc- 

rend  une  quantité  d'électricité  proportionnelle  à  celle  qui 

eau  point  touché.  Or,  voici  comment  on  peut  établir  sùre- 

point  de  départ.  On  charge  d'une  mémo  espèce  de  fluide 

d'une  balance  et  un  cylindre  isolé;  puis,  avec  un  plan 
e,  on  touche  ce  dernier  en  un  point  déterminé  de  sa  sur- 
aussitôl  après,  on  porle  le  plan  d'épreuve  dans  la  balance, 
0  de  la  boule  fixe,  et  l'on  mesure  la  torsion  qui  maintient 

à  20°  du  zéro.  Cette  première  observation  faite,  on 
}  cvlindre  avec  un  autre  conducteur  de  môme  forme,  do 
limensions,  et  l'on  s'arrange  de  manière  que  le  contactait 

le  long  d'une  arête.  Enfin,  on  applique  de  nouveau  le 
3rouve  au  point  A  du  premier  cylindre,  et  après  l'avoir 
lans  la  balance  dont  l'aiguille  a  conservé  sa  charge  pri- 
>n  constate  qu'à  la  même  distance  angulaire  20**,  la  répul- 
ustement  moitié  de  la  répulsion  primitive.  Si  les  condi- 
losphériques  n'étaient  pas  favorables,  on  tiendrait  compte 
de  la  déperdition  qui  a  eu  lieu  pendant  le  temps  néccs- 
:  opérations,  et  l'on  trouverait  toujours  que  le  conlact 
.'e  au  premier  cylindre  la  moitié  de  son  électricité,  réduit 
loitié  la  charge  que  le  plan  d'épreuve  lui  prend  en  chaque 
sa  surface. 
me  exoérieiyce  réussit  aussi  très-bien  av^c  à^^  ^û'Ci 
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ducteurs  ayant  la  forme  de  disques,  de  sphères,  etc.,  etc.,  et  il 
est  impossible  de  ne  pas  y  voir  une  confirmation  du  principo 
énoncé. 

Rien  de  plus  simple  maintenant  que  d'étudier  la  distribution 
de  l'électricité  sur  un  conducteur  isolé.  Nous  supposerons  d'abord 
la  perte  par  l'air  absolument  nulle  pendant  les  expériences. 
Quant  aux  supports,  ils  seront  admis  tout  à  fait  isolants. 

Alors,  pour  trouver  le  rapport  des  épaisseurs  de  la  couche  élec- 
trique aux  différents  peints  A,  A',  A",  d'un  cylindre,  on  chargera 
l'aiguille  d'une  balance  de  fluide  semblable  à  celui  du  cylindre, 
puis  on  touchera  successivement  les  points  A,  A',  A"  avec  le  plan 
d'épreuve,  et,  le  portant  chaque  fois  dans  la  balance  à  la  place  de 
la  boule  fixe,  on  observera  la  répulsion  qu'il  exerce  sur  l'aiguille 
à  la  distance  angulaire  fixe  de  30". 

Les  rapports  de  ces  répulsions  seront  ceux  des  épaisseurs 
cherchées. 

En  réalité,  pour  arriver  à  des  résultats  de  quelque  exactitude, 
il  faut  tenir  compte  des  pertes  incessantes  que  le  contact  de  l'air 
fait  éprouver  soit  à  l'électricité  du  conducteur,  soit  à  celle  de  la 
la  balance,  ou  plutôt  il  faut  se  mettre  à  l'abri  de  l'influence  per- 
turbatrice de  ces  déperditions  inévitables. 

Or  on  peut  y  arriver  d'une  manière  très-simple  en  opérant  de 
la  manière  suivante  : 

Bléthode  des  contacts  alternatifs.  —  Après  avoir  comme  précé- 
demment déterminé  les  répulsions  relatives  aux  points  A  et  A', 
on  vient  de  nouveau  toucher  au  point  A,  et  l'on  détermine  la  force 
répulsive  F"  avec  laquelle  le  plan  d'épreuve  agit  alors  sur  l'aiguillei 
toujours  à  la  même  distance  de  30"  :  F"  est  moindre  que  F  à  cause 
(le  la  déperdition  qui  a  incessamment  lieu  ;  mais  si  l'on  s'arrange 
de  manière  que  le  temps  écoulé  entre  les  observations  1  et  2  foit 
le  même  que  celui  qui  s'écoule  entre  2  et  3,  on  pourra  prendre 
le  rapport  de  F'  à  la  moyenne  ^  (F  +  F")  pour  celui  des  épaisseurs 
cherchées  ;  on  ne  peut  pas  en  effet  admettre  que  \  (F  -f-  F'')  diflèrc 
d'une  manière  appréciable  de  la  répulsion  que  l'on  aurait  trouvée 
pour  mesure  de  l'épaisseur  au  point  A,  si  l'on  avait  pu  la  déter- 
miner à  l'instant  même  où  l'on  a  opéré  pour  trouver  la  charge 
en  A'. 

lioia  de  la  distribution  sur  les  corps  conducteurs.  —  En  em- 
ployant le  procédé  de  mesure  que  nous  venons  d'indiquer 
Coulomb  a  obtenu  un  grand  nombre  de  résultats  importants 
nous  allons  énoncer  les  principaux  : 

4°  Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  les  épaisseurs  de  la  couch 
c/ecfriquc  sur  Véqualeur  eV.  «i\i^  «^\.\fe«v\\.H  ^>\^'«»sk-^\.^^sor 
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elles  dans  le  rapport  du  petit  axe  de  l'ellipsoïde  au  grand. 
Sur  un  cylindre  isolé,  terminé  suivant  Tusage  par  deux 
phères,  l'épaisseur  de  la  couche  à  l'extrémité  est  plus  grande 
milieu  ;  dans  un  des  cas  étudiés ,  le  rapport  de  ces  deux 
eurs  a  été  2,3. 

les  disques  circulaires,  le  fluide  s'accumule  vers  les  bords 
)portion  plus  forte  qu'au  milieu  ;  par  exemple ,  en  opérant 
m  disque  de  5  pouces  de  rayon,  on  a  vu  le  plan  d'épreuve 
re  trois  fois  plus  d'électricité  à  la  circonférence  qu'au  centre. 
tribuUon  de  l'électridté  sur  un  système  de  conducteurs  eu 

ice.  —  Coulomb  a  ensuite  étudié  la  distribution  de  l'élec- 
I  sur  deux  sphères  égales  en  contact.  Il  a  constaté  que  dans 
sinagedu  point  où  elles  se  touchent,  et  jusqu'à  une  vingtaine 
5grés  de  distance,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  est 


Fig.  301. 

sur  chacune  d'elles;  puis  elle  augmente,  rapidement  d'abord 
aux  extrémités  Jtf  diamètre  perpendiculaire  à  \3l  X\^^  ^çi^ 
/-  % 


à 
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centres,  et  beaucoup  plus  lentement  ensuite,  jusqu'aux  points 
A  et  B,  où  elle  atteint  son  maximum  (fig.  301). 

Des  phénomènes  analogues  s'observent  quand  les  sphères  sont 
inégales;  seulement,  à  l'extrémité  delà  ligne  des  centres,  les  épais- 
seurs sont  différentes  :  la  plus  grande  a  lieu  sur  la  petite  sphère. 
£n  outre,  si  on  sépare  les  deux  sphères,  elles  ne  se  partagent 
pas  le  fluide  proportionnellement  à  leurs  surfaces.  La  plus  petite 
en  prend  plus  qu'il  ne  résulterait  d'une  pareille  proportionnalité; 
de  sorte  que  l'épaisseur  moyenne  de  la  couche  électrique  y  est 
plus  grande  que  sur  l'autre.  La  différence  s'accroît  à  mesure  que 
le  rapport  du  petit  rayon  au  plus  grand  va  en  diminuant,  et  quaiod 
ce  rapport  converge  vers  zéro,  la  petite  sphère  arrive  à  conserver 
environ  deux  fois  plus  d'électricité  qu'elle  ne  le  ferait  si  la  seule 
étendue  des  surfaces  déterminait  le  partage. 

Quand  les  sphères  sont  ainsi  inégales  et  qu'on  les  éloigne 
lentement,  on  voit  bientôt  apparaître  sur  la  plus  petite  et  au 
point  le  plus  voisin  de  la  grande,  une  certaine  quantité  de  fluide 
contraire  à  celui  qui  recouvre  cette  dernière.  C'est  un  effet  d'in- 
fluence qui  disparait  pour  une  distance  plus  considérable. 

Enfin,  lorsque  d'une  sphère  électrisée  A  (fig.  302],  on  approche 


Fig.  302. 


une  seconde  sphère  B,  chargée  de  même  fluide  qu'elle,  mais  dans 
une  proportion  moindre  quô  cfcW^  ojax  \teik\fc\^t  dui  contact,  il 
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se  développe  en  B,  aux  points  les  plus  voisins  de  A,  de  l'électri- 
cité  contraire  à  celle  qui  recouvre  cette  première  sphère.  La  dis- 
tance diminuant,  l'épaisseur  de  la  couche  du  fluide  ainsi  développé 
par  influence,  va  en  croissant  rapidement,  et  bientôt  une  étincelle 
jaillit  entre  les  deux  sphères  '. 

Cas  oh  le  corps  înflaenoé  ooininiinî<iae  awee  le  toi.  —  Coulomb 
$*est  encore  occupé  de  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  se  dis- 
;ribue  Télectricité  que  Ton  développe  par  influence  sur  un  cylin- 
ire  communiquant  au  sol,  lorsqu'on  en  approche  une  sphère 
solée  et  électrisée.  Les  cylindres  employés  par  Coulomb  étaient, 
luivant  l'usage,  terminés  par  des  hémisphères ,  et  pendant  les 
expériences,  leur  axe  était  toujours  dirigé  vers  le  centre  de  la 
iphère  influente. 

En  ces  circonstances ,  on  trouve  que  l'épaisseur  électrique 
>ur  le  cylindre  est  la  plus  grande  possible  à  l'extrémité  la  plus 
voisine  do  la  sphère.  A  partir  de  ce  point ,  elle  décroit  rapi- 
lement  jusqu'à  une  distance  égale  à  quatre  ou  cinq  diamètres  du 
cylindre,  après  quoi  elle  diminue  plus  lentement,  et  à  peu  près 
iuivant  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  centre  du 
jlobe  électrisé. 

Quant  à  la  valeur  absolue  de  l'épaisseur  de  la  couche  électrique 
i  l'extrémité  même  du  cylindre,  on  trouve  qu'elle  est  proportion- 
lelle  à  la  charge  de  la  sphère,  réciproque  au  rayon  du  cylindre 
3t  à  la  puissance  |  de  la  distance  du  centre  de  la  sphère  à  l'extré- 
noité  du  cylindre  ;  en  un  mot,  si  l'on  désigne  par  R  le  rayon  de  la 
sphère,  E  Tépaisseur  constante  de  la  couche  électrique  qui  la 
couvre  quand  elle  est  soustraite  à  l'action  du  cylindre,  r  le  rayon 
ie  celui-ci,  a  la  distance  de  son  extrémité  à  la  surface  sphérique, 
9t  m  une  constante  dont  la  valeur  numérique  a  été  trouvée  égale 
à  2,07;  l'épaisseur  e  de  la  couche  électrique  au  bout  du  cylindre 
a  pour  expression  numérique 

m.  R'E  2,07  R^E 


r(R  -f  a)  a  ^^  r(R  +  a)  î 

Quand  le  rayon  r  est  très-petit,  la  tension  de  la  couche  élec- 
trique qui  s'accumule  à  l'extrémité  du  cylindre  devient  extrême- 

1.  Tons  les  résultats  obtenus  par  Coulomb  dans  Tétnde  de  la  distribution  de 
l'électricité  à  la  surface  des  corps,  sont  des  conséquences  nécessaires  des  lois  des 
ittractions  et  répulsions  électriques  élémentaires.  M.  Poisson  est  en  effet  parvenu 
ï  les  déduire  tous  de  ces  lois  fondamentales  en  exprimant  que,  lors  de  l'équilibre, 
'action  de  la  couche  électriçne  snr  une  molécule  quelconq]aftàe^\v\^ftTiLÇ.\SL\xt%\Xx\^^ 
\  Vîntérienr  des  corps  électriaés,  est  égale  à  zéro. 
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ment  forte  ;  elle  remporte  sur  la  résistance  que  Tair  lui  oppose, 
et  le  fluide  s'écoulant  vers  la  sphère,  neutralise  celui  dont  elle  esU 
recouverte. 

Pouvoir  des  pointes.  —  Ainsi  s' explique  la  première  expérience 
que  cite  Franklin  dans  la  lettre  où  il  décrit  les  effets  singuliers 
des  pointes,  a  Placez,  dit-il,  un  boulet  de  fer  de  trois  ou  quatre^ 
pouces  de  diamètre  sur  l'orifice  d'une  bouteille  de  verre  bien, 
nette  et  bien  sèche.  Avec  un  fil  de  soie  attaché  au  plafond,  pré- 
cisément au-dessus  de  l'orifice  de  la  bouteille,  suspendez  uno 
petite  boule  de  liège  de  la  grosseur  d'une  balle  de  mousquet;  que 
le  fil  soit  de  lon^^ueur  convenable  pour  que  la  boule  de  liège  vienne 
s'arrêter  à  côté  du  boulet;  électrisez  le  boulet,  et  le  liège  sera 
repoussé  à  la  distance  de  quatre  ou  cinq  pouces,  plus  ou  moins, 
selon  la  quantité  d'électricité.  Dans  cet  état,  si  vous  présentez  au 
boulet  la  pointe  d'un  poinçon  mince  et  affilé  à  six  ou  huit  pouces 
de  distance,  la  répulsion  est  détruite  sur-le-champ,  et  le  liège  vole 
vers  le  boulet.  » 

L'écoulement  de  l'électricité  par  les  pointes  peut  encore  s'opé- 
rer indépendamment  de  toute  influence  étrangère,  a  Ainsi,  conti- 
nue Franklin,  pour  montrer  que  les  pointes  ont  d'elles-mêmes  la 
faculté  de  lancer  le  feu  électrique,  couchez  une  longue  aiguille 
pointue  sur  le  boulet  de  l'expérience  précédente,  et  vous  ne 
pourrez  assez  électriser  le  boulet  pour  lui  faire  repousser  la  boule 
de  liège  ;  ou  bien  encore  fixez  à  l'extrémité  d'une  verge  de  fer 
isolée  une  aiguille  qui  pointe  en  avant  comme  une  petite  baïon- 
nette, et  tant  qu'elle  y  restera  la  verge  ne  pourra  jamais  être 
électrisée  que  faiblement,  parce  que  le  feu  s'échappe  à  la  sourdine 
par  la  pointe.  » 

Ces  nouveaux  eff'ets  n'ont  rien  qui  puisse  surprendre,  lorsqu'on 
se  rappelle  la  loi  de  distribution  de  l'électricité  sur  un  ellipsoïde. 
Il  en  résulte,  en  efi'et,  que  si  un  corps  de  cette  forme  est  très- 
allongé,  l'épaisseur  électrique  à  l'extrémité  du  grand  axe,  et 
par  suite  la  pression  contre  l'air  deviendront  excessives  dès  que 
la  charge  donnée  à  l'ellipsoïde  sera  seulement  assez  forte  pour 
que  la  tension  vers  la  partie  moyenne  ait  une  valeur  appréciable. 

Pour  manifester  commodément  le  pouvoir  des  pointes,  on 
prend  un  conducteur  muni  d'un  pendule  électrique  comme  ceux 
de  la  page  415,  et,  après  l'avoir  fortement  chargé,  on  applique 
en  un  des  points  de  sa  surface  une  pointe  que  l'on  tient  latérale- 
ment à  l'aide  d'un  manche  isolant.  Aussitôt  les  pendules  retom- 
bent avec  une  grande  rapidité. 

Souvent  encore  on  opère  de  la  manière  suivante  :  on  fixe  au  con- 
ducteur d'une  machine  é\ecln(\uô^xTv^^vo^ftN«î^AÇ5^^ft  J^v^^.^^^v 
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et  sur  son  extrémité  supérieure,  prise  pour  pivot,  on  place  une 
petite  aiguille  métallique  cd  qui  se  trouve  alors  libre  de  tourner 
horizontalement;  les  deux  bouts  effilés  de  l'aiguille  ac^  bd,  sont 
recourbés  (fîg.  303)  en  sens  inverse;  or,  au  moment  où  Ton  charge 
la  machine,  on  voit  Taiguilie  prendre  un  rapide  mouvement  de 


^-7^ 


u» 


Fig.  303. 


rotation  dans  un  sens  inverse  de  la  direction  des  pointes.  Ce 
phénomène  rappelle  de  tout  point  celui  du  tourniquet  hydrau- 
lique décrit  page  59,  et  lorsqu'on  opère  dans  Tobscurité,  on  voit 
à  chacune  des  extrémités  c  et  d  apparaître  une  lueur  phos- 
phorescente par  laquelle  se  manifeste  l'écoulement  de  Télec- 
tricité. 

Oofps  îfolaiiU.  &eeherchef  de  M.  Slatteaecî.  —  Tous  les  résul- 
tats précédents  sont  relatifs  à  la  distribution  de  l'électricité  à  la 
surface  des  corps  conducteurs.  Le  cas  des  corps  isolants  n'a  pas 
encore  été  traité  par  la  théorie,  et  les  expériences  qui  ont  été 
faites  sur  ce  sujet  ne  sont  pas  nombreuses.  Nous  nous  bornerons 
à  en  citer  deux  :  elles  sont  de  M.  Matteucci,  et  se  rapportent  direc- 
tement au  sujet  qui  nous  occupe. 

L'une  prouve  que  toute  l'électricité  que  l'on  donne  à  un  corps 
isolant  ne  reste  pas  à  la  surface;  il  s'en  rèpaxid  \vtv<&  c»t\»vw^ 
quantité  dans  l'intérieur  même  du  corps. 
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En  effet ,  si  après  avoir  électrisé  un  cylindre  d'adde  stéariqui 
avec  une  étincelle  de  la  machine,  on  le  frotte  avec  un  drap  d< 
laine,  on  aura  des  signes  d'électricité  négative  ;  mais  si  alors  oi 
fond  légèrement  la  surface  du  cylindre  ou  bien  si  on  la  lave  ave< 
de  Téther,  ce  qui  enlève  la  couche  superficielle  de  fluide  négati 
dont  il  a  été  chargé  en  second  lieu ,  on  voit  reparaître  les  signes 
de  l'électricité  positive  qui  lui  avait  été  d'abord  communiquée. 

La  seconde  expérience  établit  que  quand  on  soumet  une  aiguille 
isolante  à  l'influence  d'un  corps  électrisé  voisin ,  elle  se  charge, 
dans  ses  deux  moitiés,  de  fluides  contraires,  comme  le  ferait  uoe 
aiguille  conductrice.  Cette  charge  cesse  aussitôt  que  l'influence; 
et  la  manière  d'opérer  ne  présente  rien  de  particulier. 
'  Enfin  c'est  ici  le  lieu  de  citer  une  expérience  curieuse  due  au 
physicien  -^pinus.  Lorsqu'on  touche  un  corps  isolant  avec  une 
sphère  électrisée  également  isolante,  il  se  charge  ordinairement, 
au  point  de  contact,  d'une  certaine  quantité  de  fluide  contraire 
à  celui  de  la  sphère.  Ce  fait  peut  paraître  singulier  au  pre- 
mier abord  ;  mais  on  voit  aisément  qu'il  s'explique  par  les  prin- 
cipes posés  plus  haut  sur  les  développements  de  l'électricité  par 
influence,  pourvu  que  l'on  tienne  compte  de  la  grande  difficulté 
que  les  fluides  ont  à  se  mouvoir  sur  des  corps  isolants. 

Applications.  —  Comme  application  des  lois  relatives  à  la 
distribution  de  l'électricité  sur  la  surface  des  corps ,  nous  indi- 
querons rapidement  la  manière  dont  on  peut  se  rendre  compte 
d'un  phénomène  qui  a,  depuis  bien  longtemps,  appelé  l'attention 
des  électriciens. 

Lorsqu'un  éleclroscope  est  soumis  à  l'influence  d'une  source 
électrique  Â,  si  l'on  interpose  entre  eux  un  corps  de  nature  et  de 
forme  quelconque,  l'état  d'équilibre  qui  s'était  d'abord  établi,  et 
par  suite  les  signes  électriques  donnés  par  l'électroscope,  peu- 
vent être  notablement  modifiés. 

Ainsi  l'interposition  d'un  disque  métallique  en  communication 
avec  le  sol  peut  faire  complètement  cesser  la  divergence  des 
pailles. 

Si  le  disque  métallique  est  isolé  et  primitivement  à  l'état  natu* 
rel ,  la  divergence  diminue  mais  ne  disparaît  pas. 

Enfin  elle  n'éprouverait  que  peu  ou  point  de  réduction  si  à  \i 
place  des  disques  conducteurs  on  substituait  un  écran  de  mèm( 
forme,  mais  de  nature  isolante. 

Ces  eff'ets  diff'érents  s'expliquent  de  la  manière  suivante  : 

Dans  le  premier  cas,  le  disque  métallique  en  conmiunicatioi 
avec  le  sol  se  trouve  exclumemewt  chargé  de  fluide  négatif;  i 
tend  donc  à  contrarier  VacUou  ^ç>  k«M\^wdw»R«<^.,<^K^ 
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conçoit  aisément  qull  puisse  Fannuler  pour  une  distance  conve- 
nable. 

Dans  le  second  cas ,  le  disque  isolé  se  trouve  chargé  de  fluide 
négatif  dans  la  partie  la  plus  voisine  de  la  source ,  et  de  fluide 
positif  de  Tautre  côté.  Son  action  sur  l'électroscope  résulte  de  la 
iifférence  de  celles  que  ces  deux  fluides  exercent  chacun  pour  leur 
compte.  Or,  l'expérience  et  la  théorie  prouvent  que  dans  les  cir- 
constances de  Texpérience ,  le  fluide  négatif  s'accumule  vers  la 
)artie  centrale  de  la  face  supérieure  du  plateau,  tandis  que  le  fluide 
>ositif  est  surtout  ramassé  vers  ses  bords.  Il  résulte  de  là  que  ce 
iemier  agit  sur  Télectroscope  à  une  distance  moyennement  plus 
;rande  que  l'autre.  L'action  totale  sera  donc  de  la  nature  de  celle 
[ue  l'électricité  négative  exerce ,  c'est-à-dire  contraire  à  celle  de 
a  source,  et  par  suite  il  y  aura  encore  diminution  de  divergence  ; 
nais  évidemment  cette  diminution  sera  inférieure  à  celle  qui  était 
produite  dans  le  cas  de  la  communication  au  sol. 

Enfin,  dans  le  troisième  et  dernier  cas,  la  séparation  des 
luides  à  la  surface  du  corps  isolant  est  faible ,  et  par  suite ,  en 
issimilant  ce  cas  au  précédent ,  on  voit  que  l'action  qui  en  résul- 
era  sur  les  pailles  devra  être  très-minime,  et  c'est  effectivement 
ze  qui  a  lieu. 

Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  toute  différence  apportée  à 
[a  faculté  conductrice  des  disques  que  Ton  emploie  en  amène  de 
correspondantes  dans  l'état  des  pailles.  Aussi  Dufay  avait -il 
remarqué  que  l'action  d'un  disque  de  verre  est  beaucoup  moindre 
quand  il  est  récemment  chauffé,  que  quand,  par  une  longue  expo- 
sition à  l'air  ordinaire,  il  s'est  recouvert ,  comme  cela  arrive  tou- 
jours, d'une  légère  couche  d'eau  hygrométrique. 


CHAPITRE  YI 
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§  1.   —  THÉORIE  DE  LA  CONDENSATION.  BOUTEILLE  DE  LEYDE. 

Un  corps  conducteur  isolé  A  (fig.  304)  cesse  de  se  charger  au 
contact  d'une  source  s,  aussitôt  que  le  ûuide  àoulVV  çsN.\ç««vi^««v. 
9ierce  sur  tout  élément  électrique  de  mèiue  uottL  siViX'^  ^"^  a^>isûfô 
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action  capable  d'équilibrer  celle  de  la  source  au  mêm* 
Mais  l'état  d'équilibre  que  cette  condition  définit  se  mod 
qu'on  approche  de  Â  un  autre  conducteur  B  mis  en  com 
tion  avec  le  sol.  Alors  en  effet,  la  distribution  de  l'électri* 
surface  de  A  se  trouve  changée,  et  de  plus  la  répulsion 
par  A  sur  la  molécule  a,  est  en  partie  contre-balancée  par 
tion  que  cette  molécule  éprouve  de  la  part  du  fluide  c 
développé  par  influence  sur  B. 
Le  coaducteurA  continue  donc  à  se  charger,  etl'accroi 


Fig.  304. 


de  charge  peut  être  considérable;  car  toute  nouvelle  quc 
fluide  q  qui  arrive  sur  ce  conducteur  en  appelle  sur  l'ai 
quantité  correspondante  q\  qui  réagit  à  son  tour  pour 
l'accès  du  fluide  de  la  source.  Toutefois  l'accroissement  n 
indéfini;  en  effet,  q  étant  nécessairement  supérieur  à  g',  1 
sion  contre  l'électricité  de  la  source  se  trouve  à  chaqui 
accrue  de  la  différence  des  actions  de  ces  quantités  inéi 
fluides  contraires;  et  bientôt  il  s'établit  un  nouvel  état 
libre.  Mais  il  y  a  alors  sur  A  une  quantité  d'électricité  su 
à  celle  qui  aurait  pu  y  pénétrer  sans  l'action  influente  de 
Le  degré  de  condensation  dépend  évidemment  de  la  fo 
conducteurs  Â  et  B,  et  de  la  distance  à  laquelle  ils  sont 
Dans  de  bonnes  conditions,  il  est  souvent  très-considérat 
réunion  des  éleclricilés  coivIt^vt^?»  ^\w^\  ^'c,^\\wv\i\é«&  i^; 
donner  naissance  à  des  p\\èt\omèi\^^  T^\^îitçç\^\^î8». 
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K^MoaM  de  Keyde.—  Ce  ful  en  I7i6  que  Musschenbroëk  cl 

deui  autres  physiciens  hollandais,  Cuneus  et  AUaman  observé- 

reni  fortuitement  à  Leyde  les  premiers  effets  de  cette  condeosa- 

tion  électrique  dont  nous  venons  d'exposer  la  théorie. 

L'un  de  ces  physiciens,  Cuneus,  voulait  électriser  de  l'eau  dans 
un  vase  de  verre  qu'il  lenait  à  la  main,  et  pour  y  arriver  il  faisait 
plonger  au  milieu  du  liquide  une  pointe  qui  communiquait  aux 
conducteurs  d'une  machine.  Lorsqu'il  jugea  la  charge  sofGsanle, 
il  approcha  le  doigt  de  la  surface  de  l'eau,  mais  à  l'instant  il  reçut 
une  commotion  incomparablement  supérieure  à  celle  qu'il  pen- 
sait recevoir.  Musschenbroëk  répéta  l'expérience,  l'étudia  avec 
soin,  et  la  fit  connaître  à  l'Europe  savante,  qui  l'accueillit  avec  un 
vif  intérêt. 

Dans  ces  circonstances,  la  main  était  le  conducteur  en  contact 
avec  lo  sol,  et  l'eau  celui  où  venait  se  condenser  l'électricité  fournie 
par  la  machine.  La  lame  de  verre,  par  sa  mauvaise  conductibilité, 
s'opposait  à  Ih  réunion  directe  des  électricités  contraires. 

Bientôt  on  remplaça  le  liquide  de  la  bouteille  |iar  des  feuilles 
declinquanttassées  dans  son  intérieur,  et  l'on  donna  à  l'autre  face 
■  une  conductibilité  uniforme  et  parfaite,  en  la  recouvrant  d'une 
lame  d'étain;  enfin  on  s'aperçut  bientût  qu'il  fallait  enduire  de 
vernis  le  bord  supérieur  du  vase  aSn  de  rendre  plus  difficile  le 
transport  direct  des  fluides  de  l'intérieur  à  l'extérieur.  Cette  pré* 
caution  est  très-importante,  parce  que  le  verre  attirant  aisément , 
l'humidité  de  l'air  acquiert  une  conductibilité  superficielle  très- 
notable,  et  ne  s'oppose  plus  assez  efficacement  au  mouvement  des 
fluides. 


Bonteilte  de  X«yd«.  —  La  figure  3Q&  n 
Leyàe  bous  une  de  ses  formes  les  plus  ordm&u«a. 
Toate  la  partie  sapérieure  E  est  couverte  àe  ■^enà%a\«.%'i^^* 
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laque,  Lo  crochet  communique  aux  feuillM  de  dinquant  ({^ui 
constituent  l'arniure  interne. 

Quand  la  bouteille  a  du  grandes  dimensions  et  une  tai^  ouver- 
ture, on  colle  sur  sa  surface  interne  une  lame  d'étain  toute 
semblable  à  celle  qui  recouvre  sa  snrface  externe.  Des  fils  de 
cuivre  attachés  au  bouton  s'appuient  contre  cette  lame  et  y 
apportent  le  Quide  de  la  machine.  En6n,  lorsqu'on  veut  oblemr 
de  violentes  décharges,  on  forme  le  condensateur  de  plu^eurs 
jarres  ou  bouteilles  de  grandes  dimensions,  en  s'arrangeant  de 
façon  que,  d'une  part,  toutes  les  armures  internes  communi- 
quent ensemble,  et  que,  d'autre  part,  les  armures  eilenes 
soient  également  réunies  métalliquement  entre  elles.  I 

Sur  la  Bgure  306,  les  tiges  0,  HI,  KL  établissent  la  commu- 


nication entre  l'intérieur  des  neuf  bouteilles ,  et  comme  les 
armures  externes  louchent  toutes  le  fond  de  la  boite  B,  qui  est 
tapissée  d'une  feuille  d'étain,  on  conçoit  qu'elles  ne  forment  aus^ 
en  réalité  qu'un  seul  conducteur  métallique.  La  poignée  île 
cuivre  C  est  en  contact  avec  une  bande  de  métal  qui  sert  de  pro- 
longement à  la  doublure  intérieure  de  la  caisse.  Lorsqu'on  veut 
charger  la  batterie,  on  met  la  poignée  en  communication  avec  le 
sol,  et  l'on  fait  reposer  sur  l'étoile,  une  tige  de  cuivre  qui  s'allacbe 
à'aut^  part  aux  conducleuis  àe  \a  tcia.t\i\\^%. 
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des  armures  avec  la  boule  A  d'un  arc  métallique  AEB  (fig.  307), 
et  l'on  approche  Tautre  boule  de  la  seconde  armure.  Au  moment 

où  elle  va  la  toucher,  on  voit  jail- 
lir rétincelle  de  décharge  avec  un 
éclat  qui  dépend  des  quantités 
d'électricité  mises  en  jeu. 

Lorsque  Ton  a  ainsi,  pendant 
un  instant ,  établi  entre  les  deux 
armures  une  communication  toute 
métallique ,  il  semblerait  naturel 
de  penser  que  l'appareil  est  com- 
plètement déchargé;   au  moins, 
si  pendant  le  contact  il  est  resté 
en  communication  avec  le  sol. 
L'expérience  ne  conOrme  pas 
^1^     cette  prévision  :  si  en  effet,  au 
^^s-  307.  jjQyj  jJq  quelque  temps ,  on  vient 

de  nouveau  toucher  les  deux  faces  avec  l'excitateur,  on  en  tire 
une  seconde  étincelle  souvent  très-intense  ;  et  qui  pourtant  ne 
suffît  pas  encore  à  la  décharge  complète. 
Voici  la  raison  de  ce  phénomène. 

Tandis  qu'on  charge  la  batterie,  les  fluides  contraires  quittent, 
en  partie,  les  armures  métalliques  pour  venir  se  Gxer  sur  le 
verre  ;  et  comme  la  faible  conductibilité  de  cette  substance  géno, 
au  moment  de  la  décharge,  le  mouvement  des  fluides,  il  en  reste 
toujours  sur  chacune  des  deux  faces  de  la  lame. 

Mais,  peu  à  peu,  ces  portions  d'électricités  contraires  qui  ont 
échappé  à  la  première  recomposition,  se  dégagent  de  leur  adhé- 
rence à  la  lame  isolante ,  et  servent  à  produire  la  seconde  ou  la 
troisième  étincelle.  On  peut,  de  la  manière  suivante,  vérifier  la 
légitimité  de  l'explication  précédente. 

Bouteille  à  annarei  mobiles.  —  Que  Ton  conçoive  une  bou- 
teille de  Leyde  dont  l'armure  externe  soit  un  vase  métallique 
légèrement  conique  A  (fig.  308),  et  la  lame  isolante  un  vase  de 
verre  BD,  pouvant  entrer  exactement  dans  le  premier  et  recevoir 
ensuite  une  armure  interne  toute  métallique  A  également  repré- 
sentée sur  la  figure  308. 

Ces  trois  pièces  étant  emboîtées  les  unes  dans  les  autres ,  on 
charge  la  bouteille  comme  à  l'ordinaire  et  on  la  place  sur  un  iso- 
loir; alors,  si  l'on  enlève  l'armure  interne  c  avec  un  crochet 
de  verre  et  qu'on  la  touche,  on  n'en  tire  qu'une  très-faible  étin- 
celle. On  ne  XrouYe  égaÏQmBnX,  qu'une  lrès-!a\b\ô  ç\\v»si\X\fe  ^^vi^- 
tricité  dans  Varmure  exi^m^  A  lorsqu'on  \a  \.owc\i^  «^t^^  v^^vî 
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enlevé  la  lame  isolante  A  ;  mais  alors  qu'on  remette  les  < 

en  leurs  places,  et  qu'à  l'aide  d'un  eicitateur  on  établi 


Fig.  S03. 


communication  entre  les  deux   faces   du  condensateur,  ( 
obtiendra  une  brillante  étincelle. 

Fig^nrei  de  Xiabtembe^.  —  Une  expérience  curieuse  qi 
fait  ordinairement  a  vecla  bouteille  de  Leyde  montre  que  la 
n'agit  pas  de  la  même  manière  sur  les  deus  fluides  éleC 
pour  gêner  les  mouvements  qu'ils  tendent  à  prendre  sur 
face. 

Sur  le  gflteau  d'un  électrophore  on  trace  avec  le  crochet 
bouteille  de  Leyde,  chargée  intérieurement  de  fluide  positi 
série  de  lignes  diamétrales-  Puis,  posant  la  bouteille  sur  i 
loir,  on  la  prend  par  le  crochet,  et  l'on  promène  sur  la 
un-point  de  l'armure  externe  en  traçant  des  lignes  différen' 
premières,  des  cercles  par  exemple.  Enflu  à  l'aide  d'ui 
soufQet  ei^près  disposé,  on  projette  vivement  sur  l'appai 
mélange  de  fleur  de  soufre  et  de  minium,  La  première  ' 
s'étectrise  résineusement  dans  son  frottement  contre  l'av 
vient  se  fixer  sur  le  g&teau  là  où  s 
minium  se  rassemble  au  contraire  su 
résineux;  or,  partout  te  soufre  se  c 
jaunes  à  branches  nombreuses  et  divei^entes,  tandisque  len 
affecte  invariablement  la  forme  de  petites  taches  circulaires  i 


e  trouve  du  fluide  vil 
r  les  points  chargés  de 
1  longues  ail 
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Quand  on  charge  à  retws  Mvve  b<nrtfii\\«  -ia  l^^de,  la  lat 
/an(e  cède  gueiqueCois  à  \a  ÇTfcB&Son  4«*  «iR«,\,ût\\«i  -assi 
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elle  se  perce,  ousebrise.  D'autres  fois  l'élincelle  part  direciemcnt 
entre  les  deux  armures,  et  l'on  conçoit  que  l'on  i^eut  toujours 
obtenir  ce  second  effet  (tn  s'urrangeant  de  manière  qu'au  point 
le  plus  rapproché,  la  distance  des  deux  armures  ne  soit  pas  trop 
considérable.  Pour  une  même  bouteille ,  la  décharge  spontanée 
dont  nous  parlons  ici  doit  évidemment  correspondre  toujours  à 
une  même  accumulation  de  fluides.  Telle  est  en  effet  l'idée  qui  a 
conduit  à  la  construction  d'un  appareil  dont  on  Tait  avantageu- 
sement usage  pour  comparer  approximativement  les  charges  que 
l'on  communique  à  une  batterie  dans  des  expériences  succes- 

Bonteille  de  Kane.  —  L'électromëlre  de  Lane  [iig.  309)  n'est 
en  réalité  qu'une  simple  bouteille  de  Leyde  dont  l'armure  ex- 
terne D  communique  métalliquement  avec  une  colonne  de  métal 
verticale  A,  portant  à  sa  partie  supérieure  une  tige  liorizonlsle  Ba 


mobile  dans  une  coulisse  F,  et  dont,  par  conséquent,  l'extrémité 
peut  s'approcher  plus  ou  moins  du  bouton  6  de  l'armure  inlerne- 
ta  batterie  étant  isolée ,  on  fait  communiquer  son  armure  externe 
avec  l'armure  interne  de  la  1)  luteille  de  Lane ,  et  l'on  met  la 
colonne  A  en  contact  avec  le  sol .  Si  alors  on  chaîne  la  batterie,  le 
fluide  positif  de  l'extérieur  se  répand  dans  la  bouteille  D,  et 
appelle  du  fluide  négatif  sur  l'armure  externe  de  celle-ci.  Lorsque 
es  fluides  contraires  accumulés  t'n  a  et  6  ont  acquis  une  assez 
forte  tension,  l'étincelle  part  et  la  bouteille  CD  se  trouve  dé- 
chargée. C'est  comme  s'il  avait  alors  passé  de  la  batterie  dans 
le  sol  une  quantité  de  fluidfî  positif  égale  au  ûmàe  nfe°a\X  xiwiUv 
lisé aa  monieatde  l'étincelle. 
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Les  mêmes  phénomènes  se  reproduisant  à  chaque  nouvelle 
étincelle ,  on  voit  que  le  nombre  de  ces  derniers  pourra  servir  de 
mesure  à  la  charge  de  la  batterie. 

Aeeherehei  de  MX.  Barrit  et  P.  BîeM.  —  En  faisant  un  USage 

convenable  du  procédé  électrométrique  que  nous  venons  d'in^- 
quer,  M.  Harris  d'une  part,  M.  P.  Reiss  de  Tautre,  sont  par- 
venus à  résoudre  quelques  questions  intéressantes  dont  nous 
allons  donner  un  aperçu. 

Ils  ont  d'abord  établi  que  la  quantité  d'électricité  dont  on  doit 
charger  un  condensateur  pour  que  l'étincelle  éclate  spontanément 
entre  ses  deux  armures,  doit  croître  proportionnellement  à  la 
distance  des  points  entre  lesquels  jaillit  le  fluide  électrique.  Ils 
ont  fait  voir  ensuite,  que  si  on  laisse  constantes  et  la  charge  absolue 
et  les  autres  conditions  de  Texpérience,  la  distance  explosive  est 
inversement  proportionnelle  à  l'étendue  des  surfaces  du  conden- 
sateur. 

Il  n'est  besoin  de  rien  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  à  la  page 
précédente,  pour  faire  eemprendre  comment,  dans  des  recherches 
de  la  nature  de  celles  que  nous  rapportons,  la  bouteille  de  Lane 
sert  à  la  mesure  des  quantités  d'électricité  mises  en  jeu.  Quant 
aux  distances  explosives,  pour  les  déterminer  avec  certitude,  il 
suffît  d'appliquer  à  la  batterie,  ou  plus  généralement  au  con- 
densateur dont  on  fait  usage ,  une  disposition  identique  à  celle 
qui  permet  dans  l'électromètre  de  Lane  de  faire  varier  la  dis- 
tance des  boules  qui  sont  en  communication  avec  les  deux  ar- 
mures. 

La  nature  du  gai  dans  lequel  jaillît  Tétincelie  ne  parait  pas 
modifier  considérablement  la  distance  d'explosion  spontanée  lors- 
que le  condensateur  et  la  charge  restent  les  mêmes. 

Enfin  il  résulte  encore  des  travaux  de  M.  Riess  que  la  conduc- 
tibilité de  l'arc  conducteur  qui  joint  l'intérieur  de  la  batterie  à 
la  boule  de  décharge  n'exerce  pas  d'influence  sur  la  distance 
explosive  qui  répond  à  une  charge  donnée.  Elle  en  exerce  au  con- 
traire une  très-grande  sur  la  proportion  de  fluide  qui  reste  sur 
la  batterie  après  l'étincelle. 

Dans  les  expériences  qui  ont  révélé  ce  fait  à  M.  Riess, 
quand  l'arc  conducteur  était  métallique,  la  batterie ,  après  Félin- 

2 

celle,  ne  conservait  plus  que  les  75  de  sa  charge  primitive.  Ell( 

44 

en  retenait  au  contraire  les  r^  quand  la  communication  aval 
été  établie  par  une  co\oni\e  d'eavi» 
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Quant  à  la  manière  dont  Biess  estimait  la  charge  qui  restait  à 
la  batterie,  elle  est  on  ne  peut  plus  simple. 

Aussitôt  après  Tétincelle,  il  chargeait  de  nouveau  et  comptait  le 
nombre  de  décharges  de  la  bouteille  de  Lane  qui  avaient  lieu 
depuis  le  moment  où  l'on  commençait  à  faire  fonctionner  la  ma- 
chine électrique,  jusqu'à  celui  où  Télectromètre  ordinaire  placé 
sur  la  batterie  indiquait  qu'elle  avait  reçu  une  quantité  d'élec- 
tricité égale  à  celle  qu'on  lui  avait  primitivement  communiquée. 


§  3.  —  DÉCHARGS    PAR   ÉTINCELLES    SUCCESSIVES.— 

FORGE    CONDENSANTE. 

Lorsqu'un  condensateur  est  chargé  et  isolé,  si  Ton  établit  la 
communication  entre  ses  deux  armures  ou  plateaux  par  un  corps 
bon  conducteur,  tout  le  fluide  B  du  plateau  P'  qui  avait  été  mis 
en  communication  avec  le  sol,  se  trouve  neutralisé  par  une  égale 
proportion  de  fluide  venu  du  collecteur  P,  et  l'excès  de  charge  que 
possédait  celui-ci  se  répartit  entre  les  deux  armures,  qui  ne 
forment  plus  alors  qu'un  seul  conducteur. 

Soit  A  la  quantité  totale  d'électricité  primitivement  accumulée 

sur  le  plateau  collecteur  P,  et  soit  j  «=  m,  d'où  B  =  mA. 

L'électricité  qui  reste  après  la  déchaîne  sur  Fappareil  entier  est 
en  quantité  égale  à  A  —  mk  =  A  (1  —  m). 

Au  lieu  de  décharger  le  condensateur  en  opérant  comme  nous 
venons  de  le  supposer,  on  pourrait  le  faire  par  une  série  d'étin- 
celles successives. 

En  effet,  tandis  que  les  deux  plateaux  sont  en  présence,  si  l'on 
touche  le  premier  P,  on  en  tirera,  sous  forme  d'étincelle,  tout  le 
fluide  que  B  ne  peut  y  retenir.  Si  les  deux  plateaux  sont  égaux, 
si  le  point  où  l'on  touche  P  est  symétrique  de  celui  par 
lequel  P'  était  priinitiyement  en  contact  avec  le  sol,  on  ne  peut 
refuser  d'admettre  que  B  retiendra  une  fraction  de  A  égale  à  mB, 
et  par  suite  à  w*A  ;  ainsi  la  première  étincelle  tirée  de  P  repré- 
sentera une  quantité  de  fluide  égale  à  A  —  m'A  =  A  (4  —  m*  ). 

Si  maintenant  on  touche  P',  il  ne  restera  sur  ce  plateau  qu'une 
quantité  de  fluide  égale  à  m.m^k  ou  à  rn^B  ;  puisque  B  =  mA, 
il  se  sem  donc  échappé  B  —  «l'B  «»  B  (4  —  m*).  La  seconde 
étincelle  tirée  de  A  enlèverait  A  (1  —  m*)  «»*,  la  troisième 
A  (4  —  j»*)  m\  De  même  les  valeurs  dea  a\îLlr^  ^\\i<ç«J\^"à  o^^ 
l'on  t/reraJt  sucessivement  de  P'  seraient 
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B  (1  —  m*)      B  (1  —  m*)  m*      B  (1  —  m*)  m\ 

Les  suites 


et 


A(1— m»)      A(1— m«)m*      A(l— w*)77i* 


B(l— m*)      B(1— m*)m«      B  (1  —  m«)  m* 


sont  des  progressions  géométriques  décroissantes  ;  prolon 
l'infini,  elles  ont  pour  sommes 


1  —  m'  1  —  m* 


c'est-à-dire  qu'après  un  nombre  infini   d'étincelles  on  aurait 
successivement  enlevé  tout  le  fluide  des  deux  armures  Â  et  B. 


Fig.  310. 


Â  l'aide  d'une  bouteille  de  Lane,  décrite  page  445,  on  peut 
donner  une  forme  assez  intéressante  à  l'expérience  de  la  décharge 
par  étincelles  successives.  On  suspend  une  petite  balle  conduc- 
trice à  un  fil  de  soie,  el  oxv  \^  \\^c^  ctiNx^  \ft%  bA\ilQ&  a  et  6 
(fig,  3^0),  après  toutefois  a\o\T  èVafcXx  «oN.^  ^i«s.  ^^T\ètewfe  \ss. 
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Bcartement  sufQsant.  Aussitôt  on  voit  le  pendule  électrique  osciller 
rapidement  entre  les  boules  b  et  a,  transportant  à  la  seconde  la 
fcjible  quantité  de  fluide  dont  il  se  charge  au  contact  de  la  pre- 
mière. 

Enfin,  dans  la  plupart  des  expériences  destinées  à  établir  la 
théorie  de  la  condensation  électrique,  on  fait  un  très-bon  usage 
du  condensateur  à  lame  d'air  représenté  figure  340. 

A  et  B  sont  des  plateaux  métalliques  circulaires  égaux ,  fixés  à 
l'aide  de  tiges  de  cuivre  à  des  pieds  isolants  G  et  D,  qui  peuvent 
s'approcher  ou  s*écarter  l'un  de  l'autre.  De  petits  pendules  a  et 
b  sont  attachés  à  ces  plateaux  par  des  fils  conducteurs,  et  indi- 
quent à  chaque  instant  la  tension  de  l'électricité  à  leur  surface. 

L'analyse  que  nous  avons  donnée  du  phénomène  de  la  décharge 
lente  d'un  condensateur  conduit  au  procédé  suivant  pour  déter- 
miner la  constante  m.  Après  avoir  chargé  le  condensateur,  on  tou- 
che le  point  o  du  plateau  P  avec  un  plan  d'épreuve  que  l'on 
porte  ensuite  dans  une  balance  électrique.  L'aiguille  de  cette 
balance  avait  primitivement  reçu  du  fluide  de  même  nom  que 
celui  de  P  ;  elle  est  donc  repoussée,  et  l'on  mesure  la  répulsion  R 
qui  s'exerce  entre  elle  et  le  plan  d'épreuve  à  une  certaine  dis- 
tance angulaire  a.  Puis  on  touche  rapidement  un  certain  nombre 
de  fois  le  plateau  P  et  le  plateau  P'  alternativement. 

Quand  on  a  ainsi  opéré  n  contacts  avec  chacun  d'eux,  on 
reporte  le  plan  d'épreuve  au  point  o  de  P  oîi  on  l'avait  appliqué 
d'abord,  et  l'on  cherche  de  nouveau  la  répulsion  R'  qu'il  exerce 
à  même  distance  a  sur  l'aiguille  de  la  balance,  dont  la  charge 

R' 

n'a  pas  varié  ;  et  le  rapport  —  est  égal  à  w^". 

Il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que  l'on  pourrait  se  contenter  de 
loucher  une  fois  chacun  des  plateaux,  c'est-à-dire  de  se  borner  au 
cas  où  w  =  i ,  si  l'on  ne  craignait  pas  d'avoir  à  comparer  à  la  ba- 
lance des  quantités  trop  voisines  l'une  de  l'autre. 

Force  condeniante.  —  On  appelle  force  condensante  le  rapport 
qui  existe  entre  les  quantités  d'électricité  qu'une  même  source 
donne  au  collecteur,  d'abord  quand  le  second  plateau  en  est  voi- 
sin et  communique  au  sol ,  et  puis  quand  ce  second  plateau  est 
complètement  écarté. 

La  force  condensante  est  d'autant  plus  grande  que  m  est 
plus  voisin  de  l'unité,  et  l'on  admet  assez  ordinairement  qu'elle 

1 

a  pour  expression  r-— — 5. 

En  d'autre'^  termes  ou  admet  qu'elle  est  és,a\e  aw  t«v^\\.  «<\s- 
tûnt  à  une  époque  quelconque  entre  la  quanti Vè  loV«\e  ô^  ^\ÇiÇ\\\ç\V^ 
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du  collecteur  et  celle  qui  en  sort  lorsqu'on  le  touche  du  doigt 
après  avoir  isolé  le  second  plateau. 

A  Tappui  de  cette  manière  de  voir,  on  peut  présenter  les  con- 
sidérations suivantes  : 

Supposons ,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agkse  d'un  condensa- 
teur semblable  à  celui  d'iSpinus(fig.  34  0).  Les  plateaux  sont  minces 
et  voisins  ;  et  les  communications  avec  la  source  ou  le  sol  s'établis- 
sent par  les  extrémités  arrondies  des  tiges  horizontales  qui  sup- 
portent ces  plateaux.  Nous  nommerons  ces  extrémités  0  et  C. 

Dans  ce  cas,  si  la  source  n'a  pas  une  forte  tension,  au  moment 
où  on  récarte  du  collecteur  P  la  charge  B  du  plateau  F  qui  com- 
munique au  sol  n'éprouve  pas  de  modification  sensible;  soit  tou- 
jours alors  Â  la  quantité  totale  de  fluide  accumulé  sur  le  collecteur, 
et  m  le  rapport  de  B  à  Â;  Am*  sera  l'expression  de  la  charge  qui 
reste  au  collecteur  lorsqu'on  le  touche  avec  le  doigt  après  avoir 
isolé  le  plateau  P',  et  l'ensemble  des  quantités  de  fluides  B  et 
Am',  distribuées  comme  elles  le  sont  après  le  contact,  eierce 
une  action  nulle  au  point  0  par  lequel  P  communique  avec  4e  sol; 
par  suite,  comme  le  faible  changement  survenu  dans  la  distribu- 
tion du  fluide  B  n'a  pas  en  général  apporté  grande  altération  à  la 
résultante  des  actions  que  ce  fluide  exerçait  primitivement  en  0, 
on  voit  qu'au  moment  oiî  le  condensateur  a  cessé  de  se  charger, 
la  seule  portion  A  (i  —  m")  de  l'électricité  totale  A  accumulée 
sur  le  collecteur  arrêtait  le  fluide  venant  de  la  source.  Et  si  main- 
tenant on  admet  que  cette  quantité  d'électricité  A  (1  —  m*)  se 
trouvait  alors  distribuée  comme  elle  l'eût  été  sur  le  même  plateau 
soustrait  à  toute  influence  étrangère ,  il  faut  en  conclure  que 
A  (I  —  m})  mesure  la  charge  que  P  aurait  reçue  de  la  source  siP* 
n'eût  pas  existé.  Donc  enfin, 


i 


est  l'expression  de  la  force  condensante  de  l'appareil. 

Il  est  bon  de  remarquer,  en  terminant,  que  dans  tous  les  rai- 
sonnements précédents,  nous  avons  implicitement  admis  que  la 
source  électrique  employée  peut  réparer  d'elle-même  ses  pertes; 
de  sorte  que,  dans  les  deux  états  d'équilibre  successif,  elle  est 
chargée  identiquement  de  la  même  manière.  Au  paragraphe  sui- 
vant, nous  raisonnerons  encore  dans  la  même  hypothèse. 
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Dans  ces  dernières  années,  M.  Péclet  a  apporté  à  la  constructioD 
et  à  lusage  des  condensateurs  une  modi6cation  qui  en  accroît 
singulièrement  la  puissance.  Nous  extrayons  des  écrits  de  ce 
physicien  la  description  de  Tinstrument  dont  il  a  enrichi  la 
science. 

Condensateur  à  trois  plateaux.  —  L'électfomètre  condensateur 
dont  il  s'agit  est  muni  de  trois  plateaux  conducteurs  au  lieo  de 
deux. 

a  Le  plateau  inférieur  B  communique  métalliquement  avecles 
lames  d'or  comme  dans  les  électromètres  ordinaires  ;  il  n'est  verni 
qu'à  la  surface  supérieure.  Le  plateau  C,  placé  au-dessus,  est 
garni  d'un  manche  isolant  D;  il  est  verni  sur  ses  deux  faces,  mais 
non  à  la  circonférence.  Enfin  le  plateau  A  est  percé  en  son  centre 


Fig.  312. 


d'une  ouverture  à  travers  laquelle  passe  le  manche  deC.  Uesl 
garni  d'un  cylindre  de  verre  qui  sert  à  le  soulever  et  n'est  verni 
qu'à  sa  surface  inférieure.  »  Voici  la  manière  de  se  servir  de  cet 
instrument  : 

On  met  le  plateau  supérieur  A  en  communication  avec  une 
faible  source  électrique,  et  l'on  touche  du  doigt  le  bord  du 
second.  La  condensation  se  fait  comme  à  l'ordinaire,  et  C  reçdt 
une  certaine  quantité  q  de  fluide  coiitraire  à  celui  de  la  source  ; 
on  enlève  alors  le  premier  plat^w  v«^t  son  manche  isolant,  et  l'on 
touche  le  troisième,  qui  s.e  cYvw^e  w\«»%\\fc\.  \wt  Wx^w^waîk  ^^^ 


une  qimtilê  dTeltHikilé  â  tns-^iei  pcvsiKfte  a  twî>  -^  ^  ^ttkLK 
rimiti%'eiiieBt  xcmmmÊér  smr  A.  et  de  ■nn^  sâsse  -^>ue. 

Maintenaiit.  cimmw  cette  è'ecinhie  ôevev:5^4êip  en  B  wntràtiséf 
resque  compléCeoMBl  ractk»  qse  ce£«  àt  C  e^emp  sor  biQV 
lolécule  de  fluide  extérieV;  â  fcm  reEtft  1  €b  pîaot.  et  5s  fie 
)uche  de  noarem  C  ce  pbCeaa  lece^ia  ék  sct  iE»e  »: «le^  ^jétt 
*  de  fluide  três-pca  difeele  de  ce{>  qc  hÊ  iiKt  été  ôe^ 
Dmmuniqoée  an  mosest  da  fUMiei  ccc:lftrf . 

Que  l'on  sonleTe alors  1 .  et  -^'«nsnle  -:a  V:«f^  B.  f  '  aççeOcn 
or  cetroîsièniepbCeaa  «ne  qvantîlê  comspiKiaiiËie  de  fl  ji>  ccn- 
raire,  et  en  répétant  ptosienrs  S:«§  de  s:i:e  Si  sw»  «me  df €>çé- 
liions,  on  accomnlera  <«r  le  pèitcn  B  «ae  cèx-re  éufcir>j9e  de 
lus  en  plus  grande,  et  <{«  f-«K:*r«iia  •cass  >^  pa_jes  tism*  drrer- 
ence  considéffabie,  a4  fent  ca  îcm  eBkiera  a  îa  S:c§  .•es  deci 
»lateaui  A  et  C  à  Faide  di  ULincbe  D. 

Dans  loote  cette  série  d'opératSi»&  bccs  n'arcetç  e«  reciKrf 
[ii'ime  seole  fois  â  îa  âc«rce:  ■•  omLact  «fi>7ee  n^:  eJ]e  est  en 
fTet  suffisant  dans  lliTpc4liêse  <m  le  5m&f  de  A  a'<prc«T^  pas  de 
léperditkn  senable.  Si  Fcn  craignait  ^pe  cette  ciM&xm  ne  fèf 
tas  §atis£»te,  on  powiait.  fcrsqa'on  tmcfte  C  axer  îe  dc«>l .  toc- 
lier  en  même  temps  A  arec  b  soane.  ce  ^  retabliraât  tonjc^r^ 
^  cboees  dans  leur  état  iMimitif 

Si  l'on  arait  im  secoad  coadeasateatr  ésaVaDeat  â  tiT«s  piateaax 
i!,  C,  B%  après  amir  ckaraé  B  cnonke  ams  Teaoats  d'espâqoer. 
»ii  poorrait  Temptoyer  à  développer  par  iall«eace  sor  ]e  ^«lemîef 
»lateaa  A'  dn  second  coadeatsUear  aae  ckarae  smAiifman\^^"f(^ 
1  celle  qui!  possède  lai  Bi&me  et  par  ODaséqaeat  fc«aw>:«;^i  piits 
Taode  qœ celle  de  A.  Le  pbieaa  A'  étaat  aoiatfsaat  ^mfé^é 
«archarzer  le  m  mil  ii  nikaii^mi  le  collectear  B'  leietiait  ati 
KNit  d'an  certain  aoaÉbre  de  coetacts  allematife  aae  dor^  finaje 
le  beaucoup  sopéffîeQre  à  celle  qoe  B  arst  aoqake  dans  les  B)éKK!S 
irconstances.  Eaia,OB  Toit  immédîateaK&t  qa'arec  ua  seal  oce- 
ensateur  à  trois  plateaux  oa  poarrait  prodaiie  cette  aocamabtioa 
resque  indéfinie  :  car.  ao  iirâ  d'eflipk;fer  ie  plaleaa  B  à  charger. 
Mnme  nous  Tenons  de  le  sapposer.  le  preczâer  plalean  A'  d'un 
300Dd  appaieil,  rien  a'eaipMÎerait  de  s'ea  senîr  poar  rechargef 
!  plateau  A  Ini-méme'. 


1.  IL  Snakcff  «I  M.  KM  «art  ^atrit  t-.f<isgÂHawxS  la  ^oeftks.  i«  tnrmi 
M.  Klkt  €st  ÎHéré  4am  k  m^xmai  as»  néiftifl»  4(r  TXai/mât  et  Uipot. 
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CHAPITRE  VII 

DES  EFFETS  PRODUITS  PAR  LE  PASSAGE  DE  L'ÉLECTRICITÉ 
A  TRAVERS  LES  CORPS  CONDUCTEURS. 

Les  corps  conducteurs  qui  servent  à  transmettre  la  décharge 
électrique  éprouvent,  lors  de  son  passage  subit,  des  effets  de  na- 
tures diverses,  et  sur  Tétude  desquels  nous  allons  insister. 

§   1.   —    EFFETS    PHTSIOLOGIOUBS. 

Dufay,  le  premier,  observa  la  sensation  douloureuse  que  l'on 
ressent  au  moment  de  la  production  de  rétincelle,  lorsque  le 
corps  ou  quelqu'une  de  ses  parties  sert  à  conduire  la  décharge. 
Les  circonstances  dans  lesquelles  il  fit  cette  curieuse  découverte 
sont  les  suivantes.  11  étudiait  les  phénomènes  d'attraction  qu'il 
pouvait  produire  avec  la  main,  lorsqu'après  s'être  assis  sur  une 
planche  portée  par  des  cordons  de  soie,  il  faisait  approcher  de  lui 
un  gros  tube  de  verre  électrisé.  'Or,  pendant  ces  expériences, 
dit- il,  a  une  personne  voulut  ramasser  une  feuille  d'or  qui  s'était 
attachée  à  sa  jambe  ;  dans  l'instant  qu'elle  approcha  la  main,  elle 
entendit  un  pétillement  semblable  à  celui  que  fait  le  tube  quand 
on  en  approche  les  doigts  ;  elle  sentit  même  une  petite  douleur, 
comme  une  piqûre,  dans  le  doigt,  et  dans  le  même  moment  il  en 
ressentit  une  pareille  à  la  jambe. .» 

Mais  la  première  commotion  violente  qui  ait  été  reçue,  fut 
celle  qui  effraya  tant  Musschenbroëk  lors  de  la  découverte  de  la  . 
bouteille  de  Leyde.  Peu  de  temps  après,  l'abbé  NoUet,  qui  avait 
une  extrême  impatience  de  répéter  cette  singulière  expérience, 
fut  frappé  d'un  coup  assez  fort  pour  lui  plier  le  corps  et  lui  cou- 
per la  respiration,  les  bras  furent  secoués  et  repolisses  «» 
haut  au  point  de  lui  faire  quitter  le  vase  de  verre  qu*U  souU' 
nait  à  la  main. 

Dans  la  môme  année,  le  physicien  français  que  nous  venons  de 
nommer,  donnait  à  Versailles,  en  présence  du  Roi,  la  secousse  à 
240  personnes  à  la  fois;  tuait  un  oiseau  qui,  immédiatement  dissé- 
qué, présenta  un  grand  épanchement  de  sang  dans  la  poitrine  ; 
et  enfin,  conjointement  avec  MM.  Morand  et  de  la  Saône,  il 
essayait  d'appliquer  aux  pataX'^sv^s»  >\\v  V\«v\^^xv^\\\  ^<$k^\.\^^ 
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On  répète  souvent  rexpérience  de  réiectrisation  simultanée  d'une 
série  de  personnes  par  une  décharge  de  bouteille  de  Leyde. 
Pour  cela  on  dispose  tous  ceux  qui  veulent  y  prendre  part  en 
chaîne  continue.  Les  expérimentateurs  qui  forment  les  deux  extré- 
mités de  la  chaîne,  doivent  être  voisins;  Tun  prend  la  bouteille 
par  l'armure  externe,  l'autre  approche  le  doigt  du  crochet  de 
l'armure  interne.  Aussitôt  l'étincelle  part;  l'effet  est  produit. 

S'il  y  a  interruption  dans  la  chaîne,  les  personnes  inter- 
médiaires cessent  de  recevoir  la  commotion  ;  mais  il  en  est  autre- 
noent  des  deux  extrêmes,  parce  que  le  sol  leur  sert  de  commu- 
nication. Seulement,  comme  ce  nouveau  chemin  oppose  plus  de 
résistance  au  fluide  qu'une  chaîne  bien  conductrice,  la  décharge 
est  moins  forte. 

Enfin,  quoique  la  chaîne  ne  soit  pas  interrompue,  le  sol  peut 
encore  conduire  une  partie  de  la  décharge,  surtout  quand  le 
nombre  des  personnes  qui  participent  à  l'expérience  est  considé- 
rable; cela  tient  à  ce  qu'en  général  les  courants  électriques  se 
partagent  entre  les  différentes  routes  qui  leur  sont  offertes  :  seule- 
ment, quand  l'une  des  voies  présente  à  ce  fluide  beaucoup  moins 
de  résistance  que  les  autres,  c'est  par  elle  qu'il  passe  presque 
tout  entier.  On  explique  de  cette  manière  pourquoi,  suivant  la 
remarque  du  docteur  Lemonier,  on  peut  faire  passer  une  forte 
décharge  de  bouteille  dans  une  grosse  barre  de  fer  qu'un 
homme  tient  à  la  fois  des  deux  mains,  sans  qu'il  en  éprouve  le 
moindre  choc.  Cette  expérience  s'explique  trop  bien  par  le  prin- 
cipe précédent  pour  qu'il  soit  besoin  d'insister  ;  mais  il  est  bien 
entendu  que  les  choses  se  passeraient  autrement  si  on  voulait 
répéter  l'expérience  en  substituant  à  la  barre  de  fer  une  corde 
mouillée.  Dans  ce  cas  l'opérateur  recevrait  sa  part  de  la  dé- 
charge. 


§2.  — EFFETS    CHIMIQUES. 

L'inflammation  des  corps  combustibles  par  l'étincelle  électrique 
est  un  véritable  phénomène  chimique.  Toutefois  l'électricité  no 
semble  pas  le  déterminer  immédiatement.  Elle  élève  d'abord  au 
rouge  la  température  des  molécules  qu'elle  rencontre  sur  sa  route, 
et  les  choses  se  passent  alors  comme  si  l'on  introduisait  un  corps 
incandescent  dans  le  mélange  inflammable.  Comme  exemple,  nous 
citerons  la  détonation  que  l'on  obtient  en  faisant  passer  l'étin- 
celle au  milieu  d'un  mélange  d'hydrogène  et  d'oxigène  renfermé 
dans  un  petit  vase  métallique  (fig.  343) .  L'éleclridlè  a^mNe^x  xs^sa 
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tige  métallique  aa\  mastiquée  à  la  gomme  laque  dans  le  tube  de 
verre  cc\  et  elle  se  décharge  sur  le  point  le  plus  voisin  A  de  la 

paroi  opposée.  Au  moment  de  rexplosion, 
le  bouchon  B  est  projeté  avec  force. 

C*est  Dufay  qui  parait  avoir  prévu  le 
premier  qu'on  pourrait  allumer  des  sub- 
stances facilement  combustibles  avec  les 
fortes  étincelles  qu'il  tirait  des  corps  con- 
ducteurs de  grandes  dimensions.  Mais  l'ex- 
périence ne  fut  faite  que  par  ses  succes- 
seurs. 

Trente  ans  plus  tard,  Franklin  et  Priest- 
ley  remarquaient  qu'en  faisant  passer  des 
étincelles  dans  l'eau,  entre  les  extrémités 
voisines  des  deux  conducteurs,  on  déter- 
minait le  dégagement  de  bulles  gazeuses 
qui  venaient  crever  à  la  surface.  Vers  la 
môme  époque,  Priestley  décomposait  l'ammoniaque  en  azote  et 
hydrogène,  en  la  faisant  traverser  par  un  grand  nombre  d'étin- 
celles électriques,  et  Beccaria,  par  un  moyen  semblable,  révivi- 
fiait les  métaux  de  leurs  oxydes,  et  décomposait  le  sulfure  de 
mercure. 

Depuis ,  et  toujours  sous  l'influence  d'une  succession  rapide 
d'étincelles,  Wollaston  parvint  à  décomposer  le  sulfate  de  cuivre, 
en  opérant  de  la  manière  suivante.  Après  avoir  recouvert  de 
gomme  laque  quelques  centimètres  d'un  fil  d'argent  très-Qn,  il  le 
coupa  par  le  milieu  de  la  partie  cirée  et  fit  plonger  les  deux  bouts 
dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre  à  une  très-petite  distance 
l'un  de  l'autre.  Les  portions  extérieures  des  deux  fils  communi- 
quaient Tune  avec  le  conducteur  positif,  l'autre  avec  le  conducteur 
négatif  d'une  machine  deNairne.  Après  un  nombre  suffisant  d'étin- 
celles, on  pouvait  constater  que  la  pointe  négative  s'était  recouverte 
de  cuivre.  Si  l'on  intervertissait  alors  les  communications  de  la 
machine  avec  les  deux  petites  pointes,  on  voyait  le  dépôt  de  cui- 
vre disparaître  de  la  surface  qui  s'en  était  d'abord  recouverte, 
tandis  que  l'autre  recevait  graduellement  à  son  tour  une  certaine 
quantité  du  métal  revivifié. 

Dans  les  cours,  on  peut  mettre  très-rapidement  en  évidence  la 
puissance  chimique  de  l'étincelle  en  employant  son  action  à  la 
décomposition  de  l'iodure  de  potassium.  On  étend  sur  une  lame 
de  verre  un  petit  losange  de  papier  à  filtre  imbibé  d'une  solution 
d'iodure,  et  après  avoir  mis  un  des  angles  en  communication  avec 
le  soif  on  donne  à  Vaulre  qyxdoiVi^^  teûK.^V\Rs».  kM<s&vtôt  on  voit 
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apparaître  des  taches  brunes  d'iode  facilement  reconnaissables. 
On  doit  aussi  mentionner  au  nombre  des  actions  chimiques  des 
étincelles  électriques,  la  modification  très-curieuse  qu'elles  peuvent 
faire  éprouver  à  Toxygène  en  le  traversant.  Van  Marum  avait  re- 
connu qu'en  faisant  passer  à  travers  ce  gaz  un  grand  nombre 
d'étincelles,  on  lui  communique  une  odeur  particulière,  et  qu'en 
même  temps  on  lui  donne  la  propriété  de  se  combiner  rapidement 
au  mercure,  à  la  température  ordinaire.  Dans  ces  dernières  an- 
nées, plusieurs  physiciens,  et  notamment  MM.  Frémy  et  E.  Bec- 
querel ont  étudié  ce  fait  intéressant;  ils  se  sont  assurés  que 
l'argent,  comme  le  mercure,  peut  être  oxydé  à  froid  par  l'oxygène 
modifié  sous  l'action  des  étincelles,  et  que  de  plus  le  papier  ioduré 
et  amidonné  bleuit  instantanément  quand  on  le  plonge  dans  une 
éprouvette  remplie  de  ce  gaz. 

Enfin  on  a  constaté  depuis  longtemps  qu'en  faisant  passer  un 
grand  nombre  d'étincelles  électriques  dans  un  mélange  d'oxygène 
et  d'azote  contenu  dans  une  éprouvette  sur  l'eau,  on  détermine 
la  formation  d'une  petite  quantité  d'acide  azotique,  et  l'on  a  expli- 
qué de  cette  façon  la  présence  de  cet  acide  dans  Teau  des  pluies 
d'orage.  De  récents  appareils,  à  l'aide  desquels  on  fait  passer  très- 
aisément  un  grand  nombre  de  fortes  étincelles  dans  un  tube  plein 
de  gaz  atmosphérique  sec,  permettent  de  manifester  d'une  manière 
très-nette  l'action  de  l'oxygène  sur  l'azote  sous  l'influence  de  ces 
étincelles.  En  très-peu  de  temps,  en  effet,  on  voit  rougir  d'une  ma- 
nière très-sensible  le  mélange  gazeux  sur  lequel  on  opère ,  et  la 
coloration  ainsi  développée  accuse  la  production  de  l'acide  hypo- 
azotique. 

§   3.   —  EFFETS    MÉCANIQUES. 

Pour  prouver  la  puissance  mécanique  des  décharges  électriques, 
on  fait  voir  que  Ton  peut  aisément  percer  une  carte  ou  une  plaque 
de  verre  en  la  plaçant  d'une  manière  convenable  sur  le  trajet  de 

l'étincelle- 

Peree-carte.  —  Pour  percer  commodément  une  lame  de  verre, 
on  la  place  sur  le  bord  supérieur  d'un  petit  vase  isolant  (fig.  34  4) , 
la  pointe  b  traverse  le  pied  du  vase  et  peut  être  mise  en  com- 
munication avec  l'extérieur  d'une  batterie.  L'autre  pointe  a 
imène,  au  moment  où  Ton  établit  les  contacts,  l'électricité  de 
'intérieur  de  la  batterie. 

On  se  trouve  bien  de  plonger  dans  une  goutte  d'huile  l'extrénivlé 
le  )a  pointe  a.  Une  carte  mise  à  la  place  de  \a  Xamci  ^Çk  n^w^ 
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se  perce  beaucoup  plus  facilement.  Dans  ce  cas,  le  [rou  préwnle 
des  bavures  sur  les  deux  faces  de  la  carie,  comme  s'il  j  avait  fu 
explo»on  intérieure.  Lorsqu'au  lien  de  placer  la  carie  perpendi- 


fcai 


culairement  à  l'axe  commun  des  deux  pointes  on  lui  donne  une 

position  très-oblique  et  presque  parallèle  à  cet  axe,  on  remarque 
que,  dans  l'air,  le  Irou  est  beau  coup  plus  préa  de  la  pointe  posi- 
tive que  de  l'autre.  La  différence  des  distancea  disparaît  quand  m 
opère  dans  le  vide  approché. 

L'escilaleur  à  manche  de  verre  que  l'on  emploie  constammenl 
dans  toutes  ces  expériences  a  déjà  été  représenté  page  iiî;  !» 
deux  arcs  AE,  EB  sont  mobiles  autour  de  la  chamièreE,  et  peuvent 
être  manœuvres  sans  risque  à  l'aide  de  tiges  de  verre  F,  G,  con- 
vortcs  de  gomme  laque,  et  qui  les  tiennent  iileurpartio  moyenne. 

L'cjipérience  du  thermomètre  de  Kinnersloy  et  celle  du  mortier 
électrique  trouvent  ordinairement  place  è  cûié  des  précédente». 

TbcriBoniélre  de  Kinnenley.  —  Le  thermomètre  de  Kinnff- 
slry  (lig.  3t  S)  est  formé  de  deux  tubes  de  diamètres  très-inégani 
parallèles  entre  eux,  et  communiquant  à  leur  partie  inférieure.  Le 
gros  tul>o  A  est  formé  en  haut  et  en  bas  par  des  viroles  de  eni- 
vre A  travers  lesquelles  passent  les  petites  tiges  conductrices  b 
et  a.  Il  rontionlcn  outre  utv  çeu  de  lic^uide  coloré  qui  ne  a'flève 
/«i8  jusqu'au  sommet  à>i  cnwàxwAettt  \^\feù«v«,  ^a  \v<^ïute  w 
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and  par  commuDication  daoB  le  Uibe  latéral  B;  et  lorsqu'on 
Dt  à  (aire  passer  une  étmcelle  de  a  en  6,  il  s'y  U'ouve  vive- 
nt refoulé. 
Dans  le  mortier  électrique  (fig.  31 6) ,  la  bombe  est  projetée  par 


pansion  subite  que  prend  sous  l'action  de  l'étincelle  produite 
%  c  et  6,  le  gaz  renfermé  dans  la  cavité  z. 

Vuuport    âm    matièrei    pondèrablei  par  l'ileetrïoité.  —  En 

srvant  avec  soin  les  surfaces  de  deux  boules  entre  lesquelles 
it  une  forte  étincelle  électrique,  Fusinierî  y  a  trouvé  des 
«s  évidentes  de  transport  de  matières  arrachées  à  l'ane  et 
lutre,  dans  le  mouvement  des  fluides.  Ainsi,  en  opérant  avec 
boule  de  cuivre  et  une  d'argent,  on  voyait  sur  celle-ci,  au 
it  où  avait  jailli  l'étincelle,  une  petite  cavité  tapissée  d'osyde 
nivre,  et  au  point  correspondant  de  l'autre  des  globules  mi- 
copiques  d'ai^ent  fondu.  Dans  l'expérience  que  nous  citons 
la  boule  d'argent  était  positive;  en  d'autfes  circonstances, 
la  déchaîne  avait  traversé  une  plaque  de  bois  ou  une 
{ue  métallique,  on  apercevait  aussi  sur  cette  dernière  des 
Ma  des  substances  prises  à   l'une  ou  à  V'aatee  ù»  àevn. 
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Il  est  beaucoup  d'aulrescas  dans  lesquels  onpeut  constabtrdes 
IraDSporls  de  matières  pondérables  par  les  Suides  en  mouvemeoL 
Nous  y  reviendrons  quand  nous  étudierons  ies  courante  qui  x 
propagent  sans  production  d'étincelles. 

§  4.   —  EFFETS    GALOHIFIOreS    ET    11 AGNÉTIQOES. 

Lorsqu'on  transmet  une  forte  étincelle  électrique  à  travers  un 
fil  ou  une  mince  feuille  métallique,  on  observe  des  phénomènes 
d'éch autrement ,  de  fusion  ou  de  volatilisation  dont  l'inlensilé 
dépend  des  quantiuis  de  Duide  mises  en  jeu  dans  la  déchai^. 


Fig.  SI  T. 

Pour  rougir  ou  fondre  des  Qls,  on  peut  employer  avec  avaolags 
l'excitateur  universel  représenté  sur  la  figure  3f  7. 

Sur  une  tablette  de  bois  qui  sert  de  pied  â  l'appareil  sont  Giéu 
verticalement  trois  petites  colonnes  de  verre  A,  B,  Ë.  Celle  du  mi- 
lieu E  supporte  un  disque  d'ivoire  horizontal.  Les  tiges  ex tréinee 
A  et  B  sont  un  peu  plus  longues  que  la  précédente,  elles  se  termi- 
nent toutes  deux  par  une  pièce  de  cuivre  formée  de  deux  partiBS, 
l'une  fixe,  l'autre  mobile  d'un  mouveroeDt  de  genou  autour  de 
l'axe  G  ou  F, 

Dans  chacune  des  pièces  laobWe&.^liesenl  à  frottemrait  des  liges 
de  cuivre  C  oii  Xi,  entre  \es.  àeu'!.  eT.vtfewôNfcs.tBn-f^wjSïMW**»- 
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quelles  on  peut  attacher,  è,  l'aide  de  petiles  chevilles  a  et  b,  le 
Pli  que  l'on  veut  soumettre  i  la  décharge. 

L'eipérieDce  ainsi  disposée,  on  met  l'un  des  conducteurs  C,  D , 
D  par  exemple,  en  communication  avec  l'extérieur  d'une  bouteille 
ou  d'une  batterie;  puis,  à  l'aide  de  l'excitateur  à  manches  de 
veire,  on  fait  communiquer  l'armure  interne  de  la  même  batterie 
avec  l'autre  conducteur  C. 

Le  mouvement  des  fluides  s'opère  à  travers  le  fil  06,  qui ,  sui- 
vant sa  nature  et  ses  dimensions,  éprouve  des  effets  caloriKques 
plus  ou  moins  intenses. 

Lorsqu'on  désire  spécialement  montrer  la  volatilisation  des 
niétaui,  on  s'arrange  de  manière  que  leur  vapeur,  passant  à  tra- 
vers une  Hne  découpure,  vienne  se  fixer  sur  un  morceau  de  papier 
ou  de  soie  bien  blanche,  oii  elle  imprime  ainsi  les  contours  de  la 
découpure. 

C'est  de  cette  manière  que  s'exécute  la  reproduction  classique 
du  portrait  de  Franklin  (6g.  318). 

Sur  une  carte  où,  le  profil  est  dessiné  en  creux  par  une  décou- 
liure,  on  place  une  mince  feuille  d'or,  que  l'on  y  assujetlil  en 


Fig.  318. 

repliant  sur  elle  les  bords  de  la  carte  ;  puis  on  place  le  tout  sur 
le  papier  qui  doit  recevoir  l'image,  et  l'on  met  en  presse,  en 
laissant  libres  les  bouts  opposés  de  la  feuille  d'or  comme  on  le 
voit  figure  318.  On  fait  communiquer  cesdeux  extrémités  avec  les 
deux armuresd'une  batterie,  etparune  seule  décharge  on  obtient, 
â  l'on  a  pris  de  suffisantes  précautions,  la  reproduction  complète 
de  la  découpure. 

Dans  une  série  de  travaux  très- importants,  M.  P.  Riess  a 
étudié  avec  grand  soin  l'inBuence  qu'exercent  sur  réchauffement 
les  fils  soumis  à  l'action  de  l'étincelle  éloctriquo,  d'une  part,  leur 
nature,  leur  diamètre  et  leur  longueur;  d'aulre  vat\.., \* ïçimW^ 
ré/ectfic/léipti  les  traverse  et  Vélejiàttfi  superRcietteàfe^a^^^fi'^^ 


462  LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE. 

sur  laquelle  elle  se  trouve  accumulée.  Mais  les  rapports  intimes 
qui  existent  entre  cette  question  et  celle  de  l'élévation  de  tempé- 
rature produite  dans  les  conducteurs  traversés  par  les  courants 
d'électricité  voltaïque,  nous  déterminent  à  ne  parler  des  résultats 
obtenus  par  M.  Riess  que  dans  les  chapitres  où  il  sera  spéciale- 
ment question  de  Tétude  des  courants  produits  par  les  piles. 

Pour  une  raison  semblable  nous  ne  décrirons  pas  ici  les  phéno- 
mènes de  transport  obtenus  à  l'aide  des  courants  électriques 
que  fournit  la  machine  de  M.  Ârmstrong;  et,  toujours  par  le  même 
principe,  nous  différerons  l'exposition  des  effets  magnétiques  que 
Ton  peut  obtenir  avec  l'électricité  des  machines. 

Toutefois ,  relativement  à  ce  dernier  cas,  nous  croyons  devoir 
citer  une  expérience  intéressante,  que  l'on  fait  ordinairement  à 
l'aide  de  la  bouteille  de  Leyde. 

On  enroule  un  fil  de  cuivre  en  spirale  sur  un  tube  de  verre 
d'environ  0,006"""  de  diamètre,  en  prenant  soin  que  les  spires  ne 
se  touchent  pas  ;  et ,  après  avoir  placé  dans  l'intérieur  une  forte 
aiguille  à  coudre,  on  fait  passer  l'étincelle  à  travers  le  fil,  aus- 
sitôt l'aiguille  se  trouve  aimantée.  On  pourrait  encore  obtenir 
aisément  l'aimantion  de  petites  aiguilles  d'acier  en  transmettant 
la  décharge  par  un  fil  rectiligne  tendu  au-dessus  d'elles  et  per- 
pendiculairement à  leur  direction. 

Ces  expériences  sont  de  MM.  Arago  et  Savary.  Elles  ont  été 
faites  quelques  mois  après  qu'Œrsted  eut  constaté  l'action  direc- 
trice des  courants  sur  l'aiguille  aimantée.  Mais  il  faut  ajouter  que 
soixante  ans  auparavant,  Franklin  (lettre  àP.Collinson,  juin475l) 
donnait  aux  aiguilles  la  faculté  directrice,  et  en  changeait  les  pôles 
à  son  gré  en  les  faisant  traverser  par  des  décharges  électriques. 


§  5.  -—  LUMIÈRE    ÉLECTRIQUE. 

Il  serait  peut-être  difficile  de  préciser  à  quelle  époque  fut,  pour 
la  première  fois,  observée  la  lumière  électrique  ;  toutefois  Dufay, 
en  traçant  rapidement  un  aperçu  historique  des  observations 
faites  sur  ce  sujet,  cite  dès  l'abord  celles  d'Otto  de  Guéricke: 
«  lequel  a  remarqué,  dit-il,  que  la  boule  de  soufre  sur  laquelle  il 
a  fait  un  si  grand  nombre  d'expériences  curieuses  relatives  à 
l'électricité,  devenait  lumineuse  quand  on  la  frottait  dans  Tobsco- 
rite.  » 

Cette  lumière  éleclriquô  sô  ^Tfes>«vi\fc  \»!eA.(A.  «ûua  la  forme  de 
lueurs  phosphorescentes  el  !:u%\\.\Ne&  c^vîv  \v^àss«ex>«s^\ûsjwsM8\^^ 
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frottement,  sur  les  corps  qu'on  électrise  par  ce  moyen  ;  tantôt 
sous  forme  d'aigrettes  qui  s'échappent  des  angles  des  conducteurs 
fortement  chargés  de  fluide  ;  tantôt  enfin,  sous  forme  d'étincelles. 

La  découverte  de  Vétincelle  paraît  due  à  Wall,  qui  en  donna 
une  description  complète  avant  l'époque  où  Dufay  publia  ses  mé- 
moires; aussi  ce  dernier  physicien  parle-t-il  comme  d'une 
chose  bien  conque  avant  lui,  de  ces  particules  de  phosphore  qui 
s'échappent  d'un  cylindre  de  verre  frotté,  vers  les  corps  que  l'on 
en  approche.  Quant  aux  jets  de  lumière  qui  apparaissent  dans  le 
vide,  Hausbée  les  a  produits  et  décrits  avec  soin  ;  enfin  il  est  sou- 
vent fait  mention  des  aigrettes  ordinaires  dans  les  écrits  de  Fran- 
klin, de  Nollet  et  des  autres  électriciens  de  la  même  époque. 

On  y  voit  aussi  consigné  ce  fait  curieux  et  facilement  obser- 
vable, qu'à  l'extrémité  d'une  pointe  mise  en  communication  avec 
un  conducteur  chargé  de  fluide  négatif,  au  lieu  d'une  aigrette,  on 
n'aperçoit  plus  qu'une  sorte  de  point  ou  petit  globule  lumineux. 

Pour  observer  les  différents  effets  lumineux  dont  nous  venons 
de  parler,  il  faut  se  placer  dans  l'obscurité.  Les  étincelles  seules 
ont  une  lumière  assez  vive  pour  pouvoir  être  observées  en  plein 
jour. 

Lorsqu'on  veut  produire  des  aigrettes,  il  suffit  de  visser  une 
pointe  métallique  mousse  sur  un  des  conducteurs  d'une  machine 
donnant  du  fluide  vitré.  On  voit  alors  s'échapper  de  l'extrémité 
de  cette  pointe  une  petite  gerbe  de  lumière  violacée  toujours 
assez  resserrée  quand  on  opère  avec  les  machines  ordinaires.  Mais 
le  phénomène  acquiert  beaucoup  d'intensité  quand  on  approche  la 
main  ou  une  sphère  métallique  en  communication  avec  le  sol.  La 
gerbe  s'étend  alors  et  prend  la  forme  d'une  sorte  de  cône  qui 
s'appuie  par  sa  base  sur  la  paume  de  la  main  ou  sur  la  portion 
de  la  sphère  qui  regarde  la  pointe. 

n  faut  bien  observer  néanmoins  que  la  distance  de  cette  der- 
nière aux  corps  conducteurs  ne  soit  pas  trop  faible,  sans  quoi 
l'électricité  s'échapperait  vers  eux ,  sous  forme  d'étincelles  vives 
et  brillantes. 

Recherches  de  M.  Blasion.  —  L'intensité  de  la  lumière  pro- 
jetée par  l'étincelle  électrique  dépend  de  la  distance  explosive  et 
croit  avec  elle.  M.  Masson  a  étudié  les  lois  de  cette  dépendance 
en  employant  un  procédé  photométrique  particulier  que  nous 
ferons  connaître  plus  tard  ;  quant  à  l'appareil  producteur  de 
Tétincelle,  il  consistait  en  un  condensateur  dont  on  mesurait  la 
charge  à  l'aide  d'une  bouteille  de  Lane. 

En  ces  circoDstaoces,  M.  Masson  a  reconnu  qwôVfed'ûN.^^^^^issK- 
ceJ/e  est  proportionnel  au  carré  de  la  distance  «mtokN^^  \în{^\- 
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lionne  1  à  la  surface  du  condensateur  et  en  raison  inverse  de 
Tépaisseur  de  la  lame  isolante. 

La  teinte  de  rétincelle  varie  avec  les  circonstances  de  sa  pro- 
duction. Celles  que  Ton  obtient  dans  Tair  atmosphérique  à  l'aide 
des  machines  ordinaires,  sont  le  plus  souvent  blanches  ou  légère- 
ment violacées.  Mais,  pour  en  changer  la  couleur,  il  sufiBl  de  faire 
varier  la  nature  des  boules  entre  lesquelles  elles  jaillissent. 

Cet  effet  s'explique  par  le  transport  et  l'incandescence  des 
particules  arrachées  aux  boules  polaires ,  et  l'influence  de  ces 
particules  métalliques  ainsi  entraînées  se  manifeste  encore  d'une 
autre  manière.  Lorsqu'on  observe  avec  un  prisme  le  spectre  de 
l'étincelle,  on  le  voit  sillonné  par  des  raies  brillantes  dont  le 
nombre  et  la  disposition  dé[)endent  de  la  nature  des  pôles, 
et  accusent  ainsi  la  part  qu'ont  dans  les  phénomènes  ces  parti- 
cules matérielles  transportées  par  le  courant. 

La  nature  du  milieu  dans  lequel  l'étincelle  est  produite  peut 
aussi  modifier  son  aspect.  Ainsi,  dans  l'hydrogène,  sa  couleur  est 
pourprée  et  non  plus  blanche  comme  dans  l'air,  quoique  la  dis- 
tance explosive  qui  répond  à  une  même  charge  soit  à  peu  près  la 
même  dans  ces  deux  fluides. 

On  peut  aussi  dans  les  liquides  obtenir  de  brillantes  étincelles. 
M.  Masson  emploie  pour  y  arriver  une  auge  à  faces,  de  glaces 
bien  pures  et  bien  travaillées;  deux  conducteurs  recourbés  se 
terminent  au  milieu  du  liquide  intérieur  par  deux  petites  boules 
dont  on  peut  régler  la  distance  à  volonté. 

L'un  de  ces  conducteurs ,  communiquant  avec  l'extérieur 
d'une  bouteille,  si  l'on  approche  l'intérieur  de  la  même  bouteille 
de  l'extrémité  du  second,  on  voit  jaillir  une  étincelle,  en  cha- 
cun des  deux  points  où  le  circuit  est  interrompu  ;  et  celle  qui  se 
produit  dans  le  Hquide  peut  avoir  beaucoup  d'éclat  lorsque  la 
décharge  est  assez  forte.  Mais  un  fait  remarquable  observé  par 
M.  Masson,  c'est  que  dans  le  spectre  de  cette  étincelle  les  raies 
ont  ordinairement  disparu. 

Électricité  dans  le  vide.  —  On  peut ,  d'une  manière  analogue , 
obtenir  des  étincelles  vives  et  blanches  entre  deux  boules  placées 
à  distance  convenable  dans  un  récipient  où  l'on  a  fait  un  vide  aussi 
parfait  que  possible,  à  l'aide  d'une  bonne  machine  pneumatique. 

Quand  on  opère  dans  d'autres  conditions,  les  phénomènes  lumi- 
neux qui  accompagnent  le  passage  de  l'électricité  dans  le  vide 
se  présentent  avec  des  caractères  différents. 

Les  expériences  bien  connues  que  l'on  exécute  d'ordinaire  avec 
rœuf  électrique  peuvetvl  semt  ^  \^^  ôi^^vÀt, 

Œuf  éleotrîqae.  —  Ce  T\ouNe\  ^^^^tcv\  xvç;%\.  «v\V\^  ^^^i^  ^vs^ 
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nt  de  verre  de  forme  ellipsoïdale,  terminé  aux  deux  bouts 

de  son  grand  axe  par  deux  tubulures 
munies  de  garnitures  métalliques. 
L'une  d  porte  à  l'exlérieur  un  robi- 
net R  qui  peut  se  visser  sur  le  nez 
d'une  machine  pneumatique ,  et  à 
l'intérieur  une  tige  métallique  b 
terminée  par  une  sphère  de  même 
nature. 

L'autre  tubulure  c  est  munie  d'une 
boîte  à  cuir  à  travers  laquelle  se 
meut  à  frottement  une  seconde  tige 
métallique  également  terminée  par 
une  boule  A.  Le  vide  étant  fait  dans 
l'appareil  et  les  deux  boules  très-voi- 
sines ,  si  l'on  met  la  tige  A  en  com- 
munication avec  une  machine  en  ac- 
tivité, l'électricité  jaillira  vers  b  sous 
forme  d'étincelles  petites,  blanches  et 
brillantes. 

Pour  une  distance  un  peu  plus 
grande,  on  aura  entre  les  deux  boules 
des  arcs  de  lumière  pourprée. 
Enfin ,  si  l'écartement  s'accroît  en- 
1  verra  s'établir  entre  les  deux  conducteurs  une  gerbe  de 
violacée  renflée  en  son  milieu. 

\Q  moment  on  rend  partiellement  l'air,  la  gerbe  se  rétré- 
,  la  pression  continuant  à  augmenter,  la  décharge  ne  se 
Ilôt  plus  que  d'une  manière  discontinue  et  par  une  série 
lies. 

ut  encore  observer  la  lumière  électrique  dans  le  vide  avec 
5S  longs  tubes  de  verre  qui  servent  à  étudier  la  chute  des 
ns  l'air  plus  ou  moins  raréfié.  Après  avoir  autant  que  pos- 
uisé  l'air  d'un  de  ces  tubes,  on  le  met,  par  une  de  ses 
iés  métalliques,  en  communication  avec  les  conducteurs 
achine,  tandis  que  l'autre  extrémité  communique  au  sol. 
ilors  fonctionner  la  machine,  et  aussitôt  on  voit  le  tube 
de  longs  jets  de  lumière  pâle  et  bleuâtre,  qui  deviennent 
plus  vifs  lorsqu'on  promène  la  main  tout  le  long  de  la 
extérieure  du  verre. 

étîncelant,  etc.,  etc.  —  Enfin  on  emploie  quelquefois 
^re  de  l'étincelle  électrique  à  produire  des  effets  assez. 
',  et  qui  sont  d'un  agréable  effet  daws  \ftâ  eoxiT^» 


Fig;  319. 
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Sur  une  lame  de  nature  isolante,  un  carreau  de  vitre,  un  tube 
de  verre,  par  exemple,  on  colle  un  ruban  d'étain  étroit  et  fort 
mince,  en  prenant  soin  de  le  contourner  plusieurs  fois  ou  de  le 
replier  de  manière  à  former  une  série  de  zigzags  assez  serrés; 


/ 


1- 


^-^ 


Fig.  320. 


Fig.  321. 


puis ,  avec  une  pointe,  on  trace  sur  la  lanière  conductrice  un 
grand  nombre  de  solutions  de  continuité  tellement  disposées,  que 
leur  ensemble  donne  le  tracé  d'une  6gure  facilement  reconnaissa- 
blo  ;  enfin  après  avoir  rois  une  des  extrémités  de  la  bande  d*étain 
on  communication  avec  le  sol,  on  donne  à  l'autre  une  étincelle,  et 
au  m^mo  instant^  Télectricité  franchissant  sous  forme  lumineuse 
tous  les  interstices,  fait  apparaître  en  points  de  feu  les  contours 
do  Tobjet  que  Ton  a  cherché  à  imiter. 

Les  figures  320  et  321  représentent  le  tube  et  le  globe  étince- 
]Ant;  la  bande  d'étain  est  enroulée  en  hélice  sur  la  surface  vitreuse 

ou  plutôt  elle  est  remplacèo  v^t  ux^e^  ^tX^  ^^\R>i\&V3fs»s\<i^&^&S^ 
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mt  les  pointes  sont  presque  en  contact  et  dont  les  grandes 
lales  sont  tangentes  à  la  courbe  hélicoïdale  que  Ton  veut 
pparaitre  au  moment  de  la  décharge. 
es  cette  étude  rapide  de  la  lumière  électrique,  il  serait  natu- 
ndiquer  à  quelle  cause  on  la  doit  attribuer. 
3rait  naturel  de  chercher  si  le  fluide  électrique  en  mou- 
it  peut  agir  directement  sur  Téther,  ou  si  Faction  exige,  pour 
inifesler,  Tintermédiaire  de  molécules  matérielles  trans- 
s,  comprimées,  rendues  incandescentes  par  le  courant 
que.  Mais  jusqu'ici  on  n'est  pas  en  mesure  de  résoudre 
3ment  la  question ,  parce  qu'il  n'existe  pas  de  combinaison 
ireils  qui  permette  de  transmettre  les  décharges  électriques 
m  vide  absolument  parfait. 


CHAPITRE  VIII 


ÎCTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE.  —  PÂRATONTs'ERRËS. 


§  4.  —  éLBCTBICITB  DES  NUAGES  ORAGEUX. 

-essemblance  qui  existe  entiB  les  décharges  électriques  et 
jps  de  foudre  a  été  remarquée  par  les  premiers  physiciens 
it  observé  de  véritables  étincelles.  Wall  la  proclame  ;  il  assi- 
ïu  bruit  du  tonnerre  le  craquement  qui  se  fait  entendre  au 
nt  où  le  trait  de  feu  s'échappe  des  cylindres  employés  dans 
périences  électriques.  L'anale^  devait  paraître  plus  frap- 
lorsque,  plus  tard,  on  commença  à  étudier  les  effets  intenses 
usage  de  la  bouteille  de  Leyde  permettait  d'obtenir.  Aussi 
henbroek  et  Allaman,  en  décrivant  leurs  expériences,  sont 
cplicites.  «  J'ai  tout  le  corps  ébranlé  comme  d'un  coup  de 
i,  •  écrivait  à  Réaumur  le  premier  de  ces  deux  physiciens. 

en  4752,  Franklin  démontrait  rigoureusement  la  l^;itimilé 
s  rapprochements,  et  prouvait,  par  des  expériences  di- 

que  les  orages  sont  de  véritables  phénomèoes  électriques, 
lérieaew  de  Fkaakla  et  de  ntâShmrd.  —  Franklin  avait 

i  le  pouvoff  des  pointes.  H  savait  que  Von  déàax^' 
un  caadudear  éledrisé  lorsqu'on  apiçfodbe  à  une 
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distance  de  sa  surface  une  pointe  conductrice  eo  communica- 
tion avec  le  sol;  et  il  en  concluait  justement  que  pour  rendre 
électrique  un  conducteur  isolé  armé  d'une  pointe,  il  suffit  d'ap- 
procher de  celle-ci  un  corps  électrisé  lui-même.  Le  fluide  dont  se 
charge  alors  le  conducteur  est  de  même  espèce  que  celui  du  corps 
influent. 

Partant  de  ces  principes,  Franklin  voulut  d'abord  explorer 
rétat  électrique  des  nuages  en  élevant  en  Tair,  à  grande  hauteur, 
une  tige  métallique  soutenue  par  un  pied  isolant  et  terminée  en 
pointe  à  sa  partie  supérieure.  Mais  des  circonstances  indépen- 
dantes de  sa  volonté  ayant  apporté  quelque  retard  à  rexécutioo 
de  ce  premier  projet,  il  opéra  d'une  façon  un  peu  différente. 

Au  mois  de  juin  4  75^2,  par  un  temps  d'orage,  il  lança  en  l'air 
un  cerf-volant  armé  d'une  pointe,  et  dont  la  corde  se  trouvait 
inférieurement  terminée  par  un  cordon  de  soie  isolant. 

Sous  l'influence  du  nuage  orageux,  le  cerf-volant  devait  se  char- 
ger comme  la  tige  dont  nous  parlions  d'abord.  Seulement  le  peu 
do  conductibilité  de  l'appareil  s'opposa  quelque  temps  à  la  réussite 
de  l'expérience;  mais  une  pluie  fine  étant  venue  à  tomber,  la 
corde,  rendue  plus  conductrice,  manifesta  aussitôt  des  signes 
électriques  à  sa  partie  inférieure.  Franklin  put  en  tirer  des  étin- 
celles. 

Quelques  semaines  avant  le  jour  où  fut  exécutée  la  mémorable 
expérience  que  nous  venons  de  décrire,  un  physicien  français, 
Dalibard,  «  suivant  la  route  que  FrankUn  avait  tracée,  cherchait 
à  vérifier  ses  idées  sur  l'analogie  du  tonnerre  et  de  la  foudre,  > 
en  mettant  à  exécution  le  projet  d'expérience  que  l'illustre  Amé- 
ricain n'avait  encore  pu  réaliser. 

«  Dalibard  choisit  pour  cet  effet  un  jardin  situé  à  Mari  y-la- Ville, 
011  il  plaça  sur  un  corps  isolant  une  barre  de  fer  de  40  pieds  de 
haut.  Le  10  mai  4752,  à  2  heures  20  minutes  de  l'après-midi, 
une  nuée  orageuse  étant  venue  à  passer  au-dessus  du  lieu  où  la 
barre  avait  été  élevée ,  ceux  que  l'on  avait  apposés  pour  y  veiller 
s'approchèrent  et  en  tirèrent  des  étincelles  de  feu  en  éprouvant 
la  même  espèce  de  commotion  que  dans  les  expériences  électri- 
ques ordinaires.  » 

Pour  tirer  ces  étincelles,  on  se  servait  d'un  fil  de  cuivre  tenu 
par  un  manche  isolant  et  touchant  au  sol  par  une  de  ses  extré- 
mités. 

Dans  la  première  expérience  de  Franklin,  l'électrisation  du 
cerf-volant  ne  s'était  manifestée  que  par  des  étincelles  de  faible 
intensité;  mais  lorsqu'on  aceYolt  Va.  eowductibilité  de  l'appareil  en 
enlaçant  dans  la  corde  dea^\\^tïv^^a^\Q^i^'s>  V\^isA\\v's»^Q^^^^ 
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»  effets  d'une  violeace  extrême.  En  4753,  de  Bornas,  avec  un 
ff-volant  ainsi  perfectionné,  tirait  de  Textrémité  de  la  corde, 
iDdant  une  heure  d'observation,  plus  de  trente  lames  de  feu  de 
i  pieds  de  long,  sans  en  compter  mille  autres  de  sept  pieds  et 
i-dessous. 

Il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que,  lorsqu'on  expérimente  ainsi 
r  de  véritables  décharges  foudroyantes,  il  faut  avoir  garde 
ître  atteint  par  quelqu'une  d'elles.  Aussi ,  pour  éviter  les  acci- 
Dts,  on  plante  en  terre,  tout  autour  du  treuil  qui  soutient  le 
*f-volant,  des  piquets  métalliques,  et  l'on  ne  dépasse  jamais 
spèce  d'enceinte  préservatrice  qu'ils  forment. 
En  s'astreignant  à  ce  soin,  on  est  sûr  que  si  le  cerf-volant  se 
charge  spontanément,  l'étincelle  frappera  un  des  piquets  bons 
iducteurs,  au  lieu  d'aller  chercher  plus  loin  une  route  qui  lui 
irait  plus  de  résistance. 

1  faut  aussi  employer  des  excitateui^  dont  les  manches,  soi- 
^usement  vernissés,  aient  une  grande  longueur.  Les  tiges  de 
re  que  Charles  employait  â  cet  effet  n'avaient  [«as  moins  de 
dètre  de  long. 

'our  les  observations  journalières,  on  se  trouve  très-bien  de 
nploi  des  tiges  disposées  conune  celle  de  Dalibard  ;  seulement 
le  faut  jamais  oublier  de  prendre  toutes  les  précautions  néces- 
-es  pour  qu'une  décharge  spontanée  partie  d'un  quelconque  de 
rs  points  ne  puisse  devenir  préjudiciable,  soit  aux  bâtiments 
dessus  desquels  la  tige  se  trouve  ordinairement  élevée,  soix 
:  observateurs  eux-mém^.  lî  faut  que  toujours,  â  faible  dis- 
œ,  soit  un  excellent  conclu: tear  en  parfaite  oyaanximcatXkm 
c  le  sol  :  car  alorSf  toutes  les  fois  que  Ton  ii'auia  pas  c'tteer- 
ions  à  faire^  on  pcurra,  en  relia- 1  lu  prArM  au  cooductnir, 
pécher  qu'elle  nacquiere  d«r  tension  apprécia  Lie  ;  el  l'jrviw: 
ir  exp^rimenUr  on  aura  rompu  la  o^tLiLUEicilion-  ?i  qufel'^tie 
har^e  se  prodoit,  le  c^cid  jct^wr  s-eu!  siéra  iny^tt. 
Boa  clMbBMK.  —  Le  cariiîoD  eJactniue  iieut  él 


peut  être  nasta- 
sement  emfJcyé  pc42r  rrerir  k*  ob=«naue-rï  ce  ixi«:ixieDt  om 
tiges  sent  "un  peti  cLargéeè. 

hi  terxiae  la  ti^  â  sa  jarLe  zS^r.-^j:^  j-tr  -x  î.xi^  haAsL-^ 
«:  et,  â  la  mè^D*  ha-^t>çior.  cn^  ei  fie  ll  •.^vac  Uw;  par»:::  t-L: 
omxDet  do  o!»dur*^ar  6eiû:î»é  a  1  eiCOLje&er.t  c*  J'e-^trjG.'V 
fvœs  ciecx  Ijnlce? ;i»^î  •*  Eiout,.  j  -.:::,e  ;.e:.'^  i:''/-->  o*  rçat-., 
,dant  •iij«i«eLi  au  n:--:  -/ui  t.  3e  *»>.-  (^.ari-^i  •'4;?«rai.  ^ 
rçp.  la  b:«iùc  yi^^t  i;i  ïi*vî.-e::^«:*  r«j*:>  er.l:*  ^  '^u: 
bns  el  les  chwj*  v...t  *  vnv 
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§  '2.  —  DE  l'Électricité  atmosphérique  dans 

LES    TEMPS    CALMES 

Dans  les  temps  d'orage,   les  appareils  que  nous  venons  de 
décrire  donnent  tantôt  des  signes  d'électricité  positive  et  tantôt 
des  signes  d'électricité  négative  ;  par  suite,  il  faut  admettre  que 
des  différences  correspondantes  existent  dans  la  nature  des  fluides 
qui  couvrent  les  nuages  influents.  Dans  les  temps  calmes,  au  con- 
traire, on  trouve  ordinairement  dans  l'air  du  fluide  positif.  Seule- 
ment, cette  électricité  normale  ne  manifeste  plus  sa  présenc-epar  des 
phénomènes  aussi  intenses  que  ceux  dont  nous  avons  parlé  aux 
pages  précédentes.  Elle  est  surtout  abondante  quand  le  temps  est 
pur  et  sec,  et  les  couches  atmosphériques  s'en  trouvent  chargées 
dans  une  proportion  d'autant  plus  forte  que  leur  hauteur  au-des- 
sus du  sol  est  plus  considérable. 

Enfin,  de  l'ensemble  des  observations  faites  depuis  plus  d'un 
demi-siècle,  il  paraît  résulter,  d'une  part,  que  l'électricité  atmo- 
sphérique est  moyennement  plus  abondante  l'hiver  que  l'été; 
d'autre  part  que,  dans  le  courant  d'une  journée ,  elle  présente 
deux  maxima  et  deux  minima.  Les  maxima  ont  lieu  à  Bruxelles 
vers  8  heures  du  matin  et  9  heures  du  soir;  les  minima  vers  trois 
heures  de  l'après-midi  et  2  heures  de  la  nuit. 

Recherches  de  Saussure  et  de  M.  Becquerel.  —  De  Saussure, 
dans  ses  études  sur  l'électricité  atmosphérique,  employait  ordi- 
nairement un  simple  électroscope  à  pailles,  dont  le  bouton  sup- 
portait une  longue  pointe  en  cuivre.  Comme  les  obseï  vations,  par 
leur  nature  même,  devaient  être  faites  en  plein  air  et  quelquefois 
par  la  pluie  ou  la  neige,  ime  sorte  de  chapeau,  représenté  en  B 
sur  la  figure  322,  abritait  et  le  bas  de  la  tige  et  l'électroscope 
lui-même. 

La  cage  de  l'électroscope  était  carrée,  et  sur  une  de  ses  parois 
latérales,  était  tracée  une  division  angulaire  dont  lé  centre  était 
à  la  hauteur  du  point  autour  duquel  les  pailles  se  mouvaient.  Quand 
ces  dernières  se  trouvaient  au  repos,  en  les  regardant  par  la  face 
opposée  à  celle  qui  portait  la  division,  on  les  voyait  se  projeter 
sur  le  zéro,  et  comme  le  plan  qu'elles  décrivaient  en  s'écartant 
restait  parallèle  à  celui  de  l'arc  gradué,  on  pouvait  assez  facile- 
mont  juger  de  leurs  écarts  angulaires. 

Enfin  Saussure  prenait  le  soin  de  chercher  quelle  relation 
existait  entre  les  angles  de  divergence  et  les  charges  correspn- 
dan tes. 
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A  cet  effet,  il  se  procurait  un  second  électroscoixi  parfailoiiiuiil 
égal  à  cslui  qu'il  voulait  graduer,  et  après  avoir  déterminé  l'écart 
que  prenaient  les  pailles  de  celui  ci  pour  une  chaîne  délermini^u, 
Ji  leraetlail  en  contactavec  l'autre  :  les  pailles  du  premier  a  p|  m - 
relise  rapprochaient  alors,  et  leur  nouvel  angle  d'iScdrl  corri's- 


i^ 


pondait  nécessairement  à  une  charge  précisément  é{;alc  ù  lu 
moitié  de  celle  qui  les  faisait  diverger  d'abord. 

Il  est  évident  que  deux  ou  trois  déterminations  de  ce  genre 
fournissent  assez  d'élémenlâ  pour  qu'on  puisse  construire  sans 
peine  la  table  de  graduation  de  l'appareil. 

La  tige  de  l'électroscope  de  Saussure  ne  peut  jamais  avoir  une 
longueur  bien  considérable  ;  mais  on  fait  disparaître  cette  liraild- 
tion  TAcheuse,  à  l'aide  d'un  artifice  qui,  perfectionné  par  M.  Bec- 
querel, a  servi  utilement  à  ce  savant  dans  ses  recherches  sur 
l'électricité  atmosphérique. 

On  métallisé  sur  toute  sa  surface  un  fil  do  soie  d'uno  grande 
longueur  ;  à  l'une  de  ses  extrémités,  on  fait  une  boucle  lâche  que 
l'on  passe  autour  de  la  tige  do  l'électromËtro  :  l'autre  extrémité 
8'attacbe  au  fer  d'une  flèche.  Si  alors,  avec  un  arc  ordinaire,  un 
lance  la  flèche  en  l'air,  le  fil  se  tend  et  quitte  l'électromètre,  mais 
après  lui  avoir  communiqué  l'éleclricité  prise  par  la  (lèche  au 
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moment  où  la  séparation  a  eu  lieu.  Pour  que  rexpérience  réus- 
sisse, il  faut  que  le  fil  puisse  s'allonger  iostantanéihent  et  sans 
difficulté;  il  faut  de  plus  qu'il  soit  toujours  isolé  du  sol,  et  c'est 
à  quoi  Ton  arrive  en  le  déroulant  à  Tavance  sur  une  pièce  de  taf- 
fetas gommé  placée  près  de  l'électroscope. 

Causes  de  réleotrioîté  atmosphérique.  —  M.  Pouillet  a  reconnu 
que  si  Ton  fait  germer  des  graines  dans  des  vases  métalliques 
isolés,  ceux-ci  se  chargent  d'électricité  négative,  tandis  que  les 
gaz  exhalés  emportent  du  fluide  positif. 

Il  a  reconnu,  en  outre,  qu'il  y  a  production  d^électricité  dans 
toute  évaporation  qui  est  accompagnée  d'une  ségrégation  chi- 
mique. 

Par  suite  il  admet  que  les  phénomènes  de  végétation  et  d'éva- 
poration  qui  s'opèrent  incessamment  à  la  surface  du  globe  ont 
une  très- large  part  dans  la  prodution  de  l'électricité  atmo- 
sphérique. 

M.  Matteucci  a  confirmé,  par  de  nouvelles  observations,  les 
idées  de  M.  Pouillet  touchant  l'influence  de  l'évaporation  des  eaux 
salines.  Dans  les  expériences  du  physicien  italien,  une  large  lame 
métallique  recouverte  d'un  peu  de  terre  était  soutenue  sur  un 
support  isolant  ;  on  la  mettait  en  communication  avec  un  électro- 
scope,  et  après  l'avoir  chauffée  à  40*,  on  y  versait  une  solution 
concentrée  de  sel  marin  ;  l'évaporation  commençait,  et  aussitôt 
on  voyait  l'électroscope  se  charger  d'électricité  négative. 

Enfin  M.  Becquerel  a  constaté  que  l'eau  des  lacs  et  des  rivières 
se  trouve  ordinairement  chargée  d'électricité  positive  par  suite 
des  actions  physico-chimiques  qu'elle  exerce  sur  le  sol  ;  et  dès 
lors,  quoique  les  vapeurs  fournies  par  ces  eaux  douces  soient  pro- 
duites sans  ségrégation  chimique  appréciable,  elles  sont  probable- 
ment aussi  chargées  de  fluide  positif,  car  elles  doivent  conserver 
en  s'élevant  l'état  électrique  qu'elles  possédaient  avant  d'avoir 
perdu  la  forme  liquide. 


§   3.    —  DES    OnAGES. 

Que  Tune  ou  l'autre  do  ces  différentes  opinions  puisse  expliquer 
les  phénomènes,  que  toutes  doivent  être  simultanément  admises, 
il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'au  moment  où  les  vapeurs  dissémi- 
nées dans  une  couche  d'air  se  rassemblent  pour  former  un  nuage, 
le  fluide  se  porto  à  la  surface  de  ce  dernier,  et  y  acquiert  une 
tension  de  beaucoup  supérieure  à  celle  qui  existait  précédemment 
au  mt^me  point  de  la  couche  atmosphérique. 
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Les  nuages  sont  doDC  de  véritables  conducteurs  électrisés,  et 
de  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  il  semble  résulter  quMls  devraient 
être  toujours  chargés  de  fluide  vitré  ;  mais  l'existence  des  nuées 
résineuses  s'explique  aussi  sans  difficulté. 

Ainsi,  sous  l'influence  d'un  nuage  supérieur  fortement  chargé 
de  fluide  positif,  un  nuage  inférieur  plus  petit,  primitivement  peu 
électrique,  se  charge  par  influence,  et  si  le  fluide  repoussé  peut 
s'écouler  vers  le  sol  ou  vers  d'autres  masses  de  vapeurs  voisines, 
la  nue  influencée  restera  négative. 

On  peut  encore  remarquer  que  la  surface  de  la  terre,  surtout 
celle  des  montagnes,  doit,  sous  l'influence  de  l'électricité  positive 
de  l'atmosphère,  se  charger  de  fluide  résineux  ;  par  suite,  les  nuages 
qui  restent  longtemps  au  contact  avec  les  flancs  des  pics  élevés 
partagent  cet  état  électrique,  et  ils  le  conservent  lorsque  le  vent 
les  pousse  vers  d'autres  parages  atmosphériques. 

Les  coups  de  foudre  sont  de  tout  point  assimilables  aux  étin- 
celles électriques,  et  l'intensité  des  eff'ets  qu'ils  produisent  tient 
surtout  à  la  grande  étendue  du  nuage  ;  il  résulte  en  effet  de 
cette  étendue,  qu'une  énorme  quantité  d'électricité  peut  être  mise 
en  jeu  dans  une  seule  décharge,  sans  que  la  tension  moyenne  sur 
le  nuage  ait  été  primitivement  excessive. 

C^oo  direct.  Choc  en  retour.  —  Avant  que  l'étincelle  fou- 
droyante n'éclate,  tous  les  corps  les  plus  voisins  du  nuage 
subissent  son  action  puissante  et  se  chargent  par  influence  d'élec- 
tricité contraire  à  la  sienne,  tandis  que  le  fluide  de  même  nom 
est  refoulé  dans  le  sol.  L'accumulation  d'électricité  se  fait  sur- 
tout à  leur  partie  supérieure;  elle  est  d'autant  plus  grande  qu'ils 
sont  plus  élevés  et  meilleurs  conducteurs,  ce  qui  explique  la 
fréquence  avec  laquelle  sont  foudroyés  les  arbres,  les  clochers 
et  en  général  les  édifices  d'une  grande  hauteur.  Les  effets  ter- 
ribles des  coups  de  foudre  directs  sont  trop  connus  pour  qu'il 
soit  besoin  de  les  décrire  ici  ;  mais  il  est  bon  d'insister  sur  un 
autre  phénomène  désigné  par  les  physiciens  sous  le  nom  de  choc 
en  retour,'  et  qui  peut  aussi  avoir  des  conséquences  funestes. 

Au  moment  où  le  nuage  orageux  se  décharge,  tous  les  corps 
soumis  à  son  action  rentrent  à  l'état  naturel,  ou  tout  au  moins 
subissent  dans  leur  état  électrique  une  modification  brusque  et 
profonde.  Le  mouvement  des  fluides  qui  s'opère  ainsi-  dans  leur 
intérieur  est  moins  violent  sans  doute  que  s'ils  recevaient  le  coup 
de  foudre  direct,  mais  l'expérience  prouve  qu'il  peut  quelquefois 
donner  la  mort  aux  êtres  vivants  qui  en  sont  le  siège. 

£elaîr.  Bmît  du  Tonnerre.  —  Pour  expliquer  la  longueur  con- 
sidérable des  traits  de  feu  qui  sillonnent  les  nuées  orageuses,  on 
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admet  ordinairement  que  chacun  d'eux  est  Tensemble  d'âne  mul- 
titude d'étincelles  partielles,  éclatant  presque  simultanément  dans 
toutes  les  solutions  de  continuité  que  Télectricité  franchit  au  mi- 
lieu de  la  masse  nuageuse.  En  un  mot  on  assimile  la  propagation 
de  réclair  à  TefTet  qui  se  produit  dans  l'expérience  du  tube  élin- 
celant,  lorsque  l'étincelle,  donnée  à  l'un  des  bouts  du  tube,  se 
transmet  en  un  temps  inappréciable  à  travers  la  série  des  inter- 
valles  que  laissent  entre  eux  les  losanges  conducteurs. 

Toutes  les  décharges  partielles  qui  constituent  l'éclair  total  se 
font  presque  au  même  instant  physique,  mais  elles  éclatent  à  des 
distances  différentes  de  l'oreille.  Elles  lui  arrivent  donc  successi- 
vement; de  là  une  des  principales  causes  du  prolongement  du 
bruit  du  tonnerre.  Quant  aux  renforcements  que  ce  bruit  présente 
souvent,  ils  peuvent  provenir  de  ce  que  plusieurs  des  décharges 
partielles  qui  composent  le  coup  de  foudre  total  ont  lieu  en  des 
})oints  également  éloignés  de  l'observateur.  D'ailleurs  il  est  évi- 
dent que  des  effets  d'écho  doivent  modifier  ordinairement  le  bruit 
primitif  des  décharges. 


Si.  —  PARATONNEHRES. 

Après  l'analyse  que  nous  avons  donnée  de  l'action  exercée  par 
les  nuages  sur  les  instruments  dont  on  se  sert  pour  étudier  l'élec- 
Iricité  atmosphérique,  on  comprenclra  sans  peine  la  disposition  et 
l'usage  des  appareils  à  l'aide  desquels  on  sait,  depuis  Franklin, 
])révenir  les  effets  désastreux  de  la  foudre. 

Que  sur  le  sommet  d'un  édifice  on  élève  une  ou  plusieurs  barres 
métalliques  terminées  en  pointe  par  le  haut,  et  mises  en  exacte 
communication  avec  le  sol;  si  une  nuée  orageuse  s'approche,  l'in- 
fluence qu'elle  exerce  sur  le  système  des  paratonnerres  attirera 
à  leur  partie  supérieure  du  fluide  de  nom  contraire  à  celui  qui  la 
recouvre,  et  ce  fluide  s'échappant  par  la  pointe  ira  neutraliser 
dans  le  nuage  l'électricité  qui  l'appelle. 

La  neutralisation  des  fluides  contraires  ?e  fera  en  général  silen- 
cieusement; mais  si  par  hasard  la  décharge  éclatait,  elle  frappe- 
rait nécessairement  la  tige,  qui  fournirait  à  l'électricité  atmosphé- 
rique un  écoulement  rapide  et  sans  danger  pour  le  bâtiment 
voisin. 

Les  règles  que  l'on  a  adoptées  pour  la  construction  des  para- 
tonnerres sont  les  suivantes. 

Ln  tij^e  est  une  barre  do  îor  c\\\\  à  ç>ç^\\nv>wV.  vywè  dv-Lmadc  mètres 


ÉLECTRICITÉ    ATMOSPHÉRIQUE.  475 

e  long  et  six  centimètres  de  large  à  la  base  ;  elle  s'élève  au- 
essus  du  faîte  des  édifices  qu'elle  doit  préserver,  et  se  trouve 
erminée  à  sa  partie  supérieure  par  une  pointe  en  platine  ou  en 
uivre  rouge  doré.  On  recommande  de  travailler  celte  pointe  sous 
n  angle  de  30°.  Le  pied  de  la  tige  communique  au  sol  par  une  barre 
e  fer  carrée  de  13  à  20  millimètres  de  côté,  ou  bien  par  une 
orde  de  fils  de  fer  vernissés,  et  cfui  a  environ  1 8  millimètres  de 
iamètre. 

Le  conducteur,  qui  descend  à  peu  près  parallèlement  aux  murs 
u  bâtiment,  doit  d'abord  s'enfoncer  dans  le  sol  jusqu'à  un  demi- 
lètre  environ;  puis  il  se  recourbe  perpendiculairement  aux 
lurs,  s'en  écarte  à  plusieurs  mètres,  et  va,  autant  que  pos?iblo, 
e  rendre  dans  un  puits. 

Pour  préserver  de  l'oxydation  la  partie  souterraine  du  paraton- 
lerre,  on  l'entoure  de  braise  bien  calcinée. 

Enfin,  quand  on  ne  peut  pas  faire  aboutir  dans  une  nappe  d'eau 
extrémité  du  conducteur,  on  la  termine  par  un  grand  nombre  de 
amifications,  de  manière  à  faciliter  autant  que  possible  l'écoule- 
nent  de  l'électricité. 

On  admet  souvent  qu'un  paratonnerre  peut  préserver  un  cercle 
iont  le  rayon  est  double  de  la  hauteur  de  la  tige  ;  mais  cette  règle 
l'a  rien  d'absolu,  l'étendue  de  l'espace  préservé  dépendant  évi- 
iemment  de  la  nature  plus  ou  moins  conductrice  des  corps  qui 
s'y  trouvent  contenus. 

Les  paratonnerres  doivent  être  en  communication  avec  toutes 
les  pièces  métalliques  un  peu  importantes  qui  entrent  dans  la 
ronstruction  de»  édifices  que  l'on  en  munit. 

Quand  il  est  nécessaire  d'élever  plusieurs  tiges  préservatrices, 
il  faut  toutes  les  relier  métalliquement  entre  elles. 

L'expérience  a  démontré  de  la  façon  la  plus  concluante  l'effi- 
cacité des  paratonnerres.  Les  preuves  de  statistique  abondent  pour 
Hablir  que  des  édifices  constamment  frappés  et  endommagés  par 
la  foudre  pendant  plusieurs  siècles,  ont  cessé  brusquement  de 
l'être  dès  l'instant  où  ils  ont  été  armés  de  paratonnerres.  En  un 
mot,  tous  les  documents  recueillis  sur  cette  matière  concordent 
pour  démontrer  l'exactitude  d'un  énoncé  par  lequel  M.  Arago  ter- 
mine sa  notice  sur  le  paratonnerre,  à  savoir  que  : 

«  Les  paratonnerres  n'ont  pas  seulement  pour  effet  de  rendre 
les  coups  foudroyants  inoffensifs;  par  leur  influence,  le  nombre 
io  ces  coups  est  en  outre  considérablement  réduit.  » 
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PROPRIÉTÉS    CARACTÉRISTIQUES   DES   AIMANTS. 

COUPLE  DIRECTEUR. 

§  4.  —  PROPRIÉTÉS   CARACTÉRISTIQUIS  DES  AIMANTS. 

Aimants  naturels.  —  On  appelle  aimants  naturels  ou  pierres 
d'aimants,  des  minerais  de  fer  qui  jouissent  de  la  propriété  d'atti- 
rer le  fer,  l'acier,  le  nickel,  etc.  Ils  renferment  ordinairement  27,5 
pour  cent  d'oxygène,  et  par  suite  leur  composition  peut  se  repré- 
senter par  la  formule  Fc*o*.  Les  anciens  en  avaient  trouvé  abon- 
damment dans   une  certaine  région  de  Macédoine ,    et  aussi 
dans  le  voisinage  d'une  ville  d'Asie  l^lineure,  toutes  deux  appelées 
Magnésie.  De  là  les  noms  de  pierre  magnétique^    de  vertu 
magnétique^  adoptés  par  les  Grecs,  et  définitivement  consacrés 
dans  les  écrits  d'Euripide  * . 

Aimants  artificiels.  —  Les  aimants  naturels,  sans  rien  perdre 
de  leur  puissance,  peuvent  communiquer  la  vertu  magnétique  à 
des  aiguilles,  des  barreaux  d'acier  ou  de  fer  aciéré,  lorsqu'ils 
restent  quelque  temps  en  contact  avec  eux. 

1.  Lapis  ille  qui  vulgb  magnes  y  taI  ab  înventore,  vel  à  Magnesiâ  regione  Mace- 
doni.T  magnetum  feraci  ;  aat  Magnesiâ  nrbe  AsïB  minons  in  Joniâ ,  jaxta  Meandram 
fluvium,  nunciipatnr.  Hinc  Lucrecius  inquit  : 

Quem  magneta  vocant  patrio  de  nomine  Graii 
Magnetum  quia  sit  patriis  in  montibus  ortus. 

Postea  vero,  ab  Euripide,  ut  refert  Plato,  magnesio  nomine  insi- 

gnitus  est.  (Guillelmi  Gilberti,  de  Magnete.  Lib.  I,  cap.  ii.)  Gilbert  était  médecin 
de  la  reine  Elisabeth  d'Angleterre.  \\  laowivxX  tw  Vb^*^. 
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^ussi  arrive- t-on  aisément  à  construire  des  aimants  artificiels 
toutes  formes  :  seulement,  pour  obtenir  les  meilleurs  résultats 
si  blés,  il  convient  de  s*astreindre  à  certaines  règles  que  nous 
)ns  connaître  pages  496  et  suivantes. 

Pôles  des  aimants.  —  Lorsqu'on  roule  un  aimant  naturel  ou 
ficiel  (fig.  323,  324,  325]  dans,  la  limaille  de  fer,  on  reconnaît 


Fig.  323. 


Fig.  3Î4 


iment  que  cette  dernière  ne  s'attache  pas  uniformément  sur 
Le  son  étendue  ;  elle  se  fixe  surtout  autour  de  certains  centres 
îtion  auxquels  on  donne  le  nom  de  pôles.  Dans  les  aiguilles  ou 


Fig.  325. 

Teaux  aimantés  avec  soin,  ces  centres  sont  ordinairement  au 
nbre  de  deux  ;  ils  sont  situés  vers  les  extrémités,  et  Fespace  qui 

sépare  semble  à  peu  près  dépourvu  de  vertu  magnétique.  On 
)elle  spécialement  ligne  moyenne,  une  suite  de  points  situés  vers 
uilieu  de  cet  espace,  et  pour  lesquels  l'action  magnétique  est 
le. 

^'existence  des  pôles  et  celle  de  la  ligne  moyenne  peuvent  en- 
e  être  rendues  sensibles  par  l'expérience  suivante  : 
)n  place  un  barreau  aimanté  ÂB  sous  un  feuille  de  carton  blanc 
'izontale  CD,  et  l'on  projette  sur  celle-ci  de  la  limaille  de  fer, 
ayant  soin  de  lui  donner  en  même  temps  quelques  secousses 
3-légères.  Aussitôt  les  parcelles  de  fer  se  disposent  comme 
Dontre  la  figure  326.  Elles  accusent  fortement  sur  le  carton 

contours  des  extrémités  do  la  barre,  en  a'«Lce\ivxv\i\^\\\.  «xir 
sus  d'elles  sous  forme  de  longs  filaments  liénssfes,  Vaiv(ï\'à  o^v^ 


ni*  ttlllKCTtON  USS  AIUAKTS. 

WTs  la  pHrtio  moyenne  lus  signes  d'une  aelion  énei^iquo  dbpa- 
raJssoiiloii  peu  s'cnrauU 

D'après  celle  localisation  apparente  do  la  vertu  magnétique  vers 
les  deux  houl»  du  la  nau  on  pourraitcroirequil  cstfaciledolj- 


tenir  un  aimant  à  un  seul  pôle  en  brisant  par  le  milieu  unolonj^ui 
aiguille  ;  il  n'en  est  rien.  Au  moment  de  la  rupture,  iiinsî  ([»• 
Gilbert  l'a  constaté,  des  pôles  conlraires  apparaissent  aux  dcu; 
notiiellcs  extrémités,  et  chaque  Tragment  est  un  aimant  complot 

PoioU  oouéqaenti.  —  L'exislence  de  deux  pôles  séparés  pa 
un  espace  neutre  est  donc  le  fait  normal  ;  mais  quelquefois  auf^- 
l'on  trouve  dans  les  aimants  plus  de  deux  centres  d'action.  Seule 
ment,  comme  le  plus  ordinairement  les  centres  d'aclion  intermi 
iliaires  ou  points  conséquents  gênent  dans  les  applirulion^,  o 
cherche  à  les  éviter,  et  l'on  rejette  les  barreaux  qui  en  préscnleni 
Aussi,  dans  tout  co  qui  va  suivre,  supposerons-nous  toujours  qu" 
s'ni;isse  d'aimants  possédant  deux  pôles  seulement. 

DirMtiaii  àf  aimanb.  —  L'attraction  qu'ils  exercent  sur  le  fe 
n'est  pas  la  seiile  propriété  caractéristique  des  aimants  :  il  en  es 
une  aulre  qui  parait  aussi  avoir  été  connue  depuis  un  temps  immi 
morial,  cl  qui  a  conduit  aux  plus  importantes  applications  :  Ie 
ai<;uillcs  aimantées,  librement  suspendues  par  leur  centre  de  gn 
vile,  se  dirifjenl  d'elles-mêmes,  do  façon  que  chacun  de  Icoi 
pôles  se  tourne  obstinément  vei'S  le  mémo  [loinl  de  l'espace,  ( 
dans  im  même  lieu  cette  direction  est  la  mémo  pour  toutes. 

Plus  de  milleans  avant  J.-C,  s'il  faut  en  croircquelques  auteurs 
les  Chinois  proRtaienlde  celte  orientation  naturelle  des  aimant 
pour  so-  guider  dans  \oHrs  covxïms  6w  mw  cm  to<\s  d«8  contrée 
inhabitiicii.  Kn  ïïuropo,  Vnsaas  Aç\a\i«M%«to  'a*  t«o»H*R,  v»* 
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ssi  haute  antiquité.  On  peut  affirmer  pourtant  qu'il  y  était 
BU  connu  au  commencement  du  xiii*  siècle.  Les  vers  de 
de  Provins,  gue  nous  citons  en  note,  justifient  cette  asser- 

maison,  înolmaîson.  —  Dans  nos  climats,  Taiguillc  aimantée 
due  par  son  centre  de  gra\'ité  à  un  fil  très-flexible,  se  place 
n  plan  vertical  qui  fait  actuellement  un  angle  d'environ  22" 
!  méridien  terrestre;  et  dans  ce  plan,  elle  s'incline  de  67° 
sous  de  l'horizon. 

deux  angles  définissent  la  position  de  l'aiguille  aimantée, 
mier  a  reçu  le  nom  de  déclinaison,  l'autre  celui  d'inclinai- 
n  un  même  lieu  ils  changent  lentement  avec  le  temps,  et  à 
ime  époque  ils  varient  avec  la  position  géographique  du 
»ù  on  les  observe;  ainsi,  par  exemple,  si  l'on  fait  le  tour  de 
>  en  suivant  un  méridien,  on  voit  dans  le  voisinage  de  i'équa- 


De  notre  père  l'apostoile 
Volsisse  qu'il  semblast  Testoili' 
Qui  ne  se  mnet.  Bien  lavoyeut 
Li  Marinies,  qui  si  avoient. 
Par  celle  estoile  vont  et  Tiennent 
Et  lor  sen  et  lor  voie  tiennent. 
Ils  rappellent  la  tresmontaigne. 
I celle  estaicbe  et  monit  certaine. 
Tontes  les  autres  se  removent 
Et  recbangent  lor  liens  et  toroont  ; 
Mais  ccle  estoile  ne  se  mnet. 
Un  art  font  qni  mentir  ne  pnet 
Par  la  vertn  de  la  manière. 
Une  pierre  laide  et  bmnière 
Où  li  fers  volontiers  se  joint, 
Ont,  si  gardent  le  droict  point, 
Puis  d'une  aiguille  iont  toucbéo 
Et  en  un  festn  Tout  couchée 
En  lève  le  mettant  sans  plus 
Et  li  festu  la  tient  dessus. 
Puis  se  tourne  la  pointe  toute 
Contre  Testoile  si  sans  doute 
Que  jamais  hom  n'en  doutera 
Ne  ja  pour  rien  ne  faussera. 
Quant  la  mer  est  obscure  et  hnine 
Quant  ne  voist  estoile  ne  lune 
Dont  font  à  l'aiguille  allumer 
Puis  n'ont-ils  garde  d'esgarer 
Contre  l'estoile  va  la  poincte 


)n  Gioja,  né  à  Pâsîtano  dans  le  royaume  de  Nap\es,  \)3LTaî\.  «:^Q\t\%^"wœC\^x 
'gaille  sur  aae  pointe  et  divisé  Tborizou  en  huil  Tlium\)«  CLÇ^^etiX. 
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leur  l'inclinaison  devenir  Dkille,  tandis  que  vers  leB  pâles  elle  atteint 
en  certaines  localités  une  valeur  de 90**.  Seulement  lepâlede l'ai- 
guille qui  plonge  sous  l'horizon  dans  une  hémisphère  est  celui  qui 
se  relève  dans  l'antre. 

Ajoutons  encore  qu'on  appelle  méridien  magnétique  d'un  lieu  le 
plan  vertical  qui,  en  ce  lieu,  contient  l'diguitle  aimantée  librenieot 
suspendue,  lorsqu'elle  a  pris  sa  position  d'équilibre.  ' 

Si  l'aiguille  est  assujettie  à  se  mouvoir  horizontalement,  c'est 
dans  ce  même  plan  qu'elle  se  place. 

Action  réciproque  de*  pAlei  de*  aîmmnk.  —  On  appelle  pAICS 

du  mémo  nom,  ceux  qui,  dans  le  mi^tne  lieu,  se  dirigent  vrk  le 
même  point  de  l'espace,  et  pâles  de  noms  contraires  ceux  qui  se 
tournent  vers  des  points  opposés. 

Or,  et  c'est  là  un  fait  fondamental,  lorsqu'on  approche  deiix^ 
aimants  l'un  de  l'autre  par  les  pâles  de  noms  contraires,  il& 
s'atiJrent;  par  des  pâles  de  même  nom,  ils  se  repoussent.  Pour  le 


Fij;.  3Î7. 

prouver,  Gilbert  faisait  flotter  sur  t'eau  une  pierre  d'aimant  A 
(Hg.  3i7J  dont  il  avait  déterminé  à  l'avance  les  pôles  C  et  D,  puis 
il  en  approchait  un  second  aimant  de  manière  que  celui  de  ses  pôles 
qui  se  dirigeait  vers  le  nord,  Tilt  voisin  du  pôle  contraire  D  de 
la  pierre  flottante;  aussitôt  une  attraction  énergiquese  manifestait; 
mats  si  retournant  l'aimant  qu'il  avait  à  la  main,  11  en  opposait  le 
second  pôle  D'  au  même  pâle  D  de  la  pierre  mobile,  il  la  faisait  fuir 
aussitôt.  [De  Magnete.  L.  I,  c.  v.) 

L'expérience  peut  se  faire  plus  commodément  encore  en  qfn- 
ployant  soit  une  aiguille  mobile  sur  un  pivot  (fig.  32S),  soit  un 
petit  barreau  suspendu  à  un  fil  sans  torsion  CD  (Sg.  329]. 

Enfin  on  peut  encore  opéreî  d'wTie  TMaiète  un  çeu  difTérenle  et 
sur  I,i(/uellfl  il  ne  sera  paa  iniUtte  tfXtawVftt- 
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Au-dessus  d'un  barreau  aimanté  un  peu  énergique  AB  (fig.  330), 
place  eu  C  une  petite  aiguille  aimantée  ab  mobile,  horizontale- 
mtsur  un  pivot,  et  aussitôt  on  la  voit  se  diriger  suivant  la  ligne 


Fig.  328. 


Fig.  329. 


>,  de  façon  que  les  pôles  de  noms  contraires  soient  tournés  les 
s  vers  les  autres.  L'aiguille  ne  parait  plus  avoir  de  tendance  à 
placer  dans  le  méridien  magnétique  ;  et  si  on  la  rapproche  des 


Fig.  330. 

rémités  A  ou  B,  elle  s'incline,  comme  la  figure  l'indique,  vers 
centres  d'action  du  barreau. 


§2.    —   HYPOTHÈSE   DU   MAGNÉTISME  TERRESTRE.    — 
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Sypotlièfe  du  inagnétîtme  terrestre.  •—  Ainsi,  quand  on  place 

3  aiguille  aimantée  au-dessus  d'un  barreau  puissant,  elle  se 

i^,  par  rapport  à  la  ligne  des  pôles  de  ce  dernier,  à  peu  près 

urne  elle  se  dirige  naturellement  par  rapport  à  l'axe  de  la 

re,  lorsqu'elle  n'est  soumise  à  aucune  influence  magnétique 

angère. 

/analogie  est  encore  plus  frappante  lorsqu  on  em^Vïvft^  çûtKKNfe 
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le  faisait  Gilbert,  une  pierre  d'aimant  taillée  en  forme  de  sphère 
et  ayant  ses  pôles  en  P  et  P'  (fig.  334).  La  direction  de  l'aiguille 
placée  aux  différents  points  du  plan  méridien  EPE'  rappelle  alors 


JC 


Fig.  331. 

complètement  ce  que  nous  disions,  quelques  pages  plus  haut,  pour 
donner  une  idée  des  positions  que  les  aimants  prennent  aux 
différents  points  du  globe.  On  conçoit  dès  lors  comment  le  savani 
médecin  de  la  reine  d'Angleterre  a  été  conduit  à  admettre  :  l°qu< 
la  terre  doit  être  assimilée  à  un  vaste  aimant*  ;  2°  que  le  ma 
gnétisme  de  chacun  de  ses  pôles  est  contraire  à  celui  qui  prédo- 
mine dans  les  portions  des  aiguilles  aimantées  qui  se  tourneni 
vers  lui*. 

Nous  ne  discuterons  pas  ici  ces  importantes  propositions;  mai; 
nous  chercherons  seulement  à  définir  rigoureusement  les  carac- 
tères de  l'action  magnétique  du  globe,  sans  faire  aucune  hypothès( 
sur  la  cause  à  laquelle  on  la  doit  attribuer. 

V action  de  la  terre  est  purement  directrice;  elle  tond  î 
orienter  les  aimants,  mais  nullement  à  en  déplacer  le  centre  d< 
gravité.  En  effet,  4®  si  une  aiguille  aimantée  de  forme  régulière  es 
suspendue,  par  son  centre  de  gravité,  à  un  fil  très-flexible,  la  verti 
calité  de  celui-ci  n'est  en  aucune  sorte  altérée. 

2°  Un  aimant  qui  flotte  sur  l'eau  (fig.  327)  se  dirige,  mais  n< 
se  meut  pas  vers  les  bords  du  bassin,  pourvu  que  l'on  prenne  soii 
d'éviter  toute  agitation  du  liquide.  ^ 

t.  Qnod  globus  terras  sit  magaeticus,  et  magnes 

2.  Praeter  ea  mpininisje  oportet,  omnes  antè  nos  dépolis  lapidis  scribentcs,  i 
innximo  errore  versari,  qui  paTlcm\a.î)\^\?.\^  %^\>Vpm\,Yvwtts;^\\\çX\xv«vA«ft.,  ^.«^tentric 
nalem  polum lapidis exislimatil. »... 
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deux  expériences  prouvent  que  la  résultanle  des  forces  qui 
tent  l'aiguille  ne  peut  être  que  nulle  ou  verticale;  or,  on 
liant  un  barreau  l'on  n'en  change  pas  le  poids,  «  car,  dit 
rt ,  si  avant  de  Taimanler  vous  le  pesez  dans  une  balance 
vre  très- fine  et  très -exacte,  après  la  friction  vous  re- 
3rez  juste  le  même  poids  sans  accroissement  ni  diminu- 
1.  III,  ch.  m).  La  résultante  verticale  est  donc  nulle,  et  par 
luent,  dans  les  différents  cas  que  nous  venons  de  consi- 
,  l'action  magnétique  de  la  terre  sur  l'aiguille  se  réduit 
rairement  à  deux  forces  égales,  parallèlles,  et  agissant  en 
nverse. 

grandeur  de  ces  forces ,  leurs  points  d'application ,  leur 
ion  sont-elles  indépendantes  de  l'orientation  de  l'aimant  dans 
ce.  Les  faits  précédemment  cités  ne  suffisent  pas  pour  Téta- 
mais  comme  l'expérience  vérifie  toujours  avec  la  dernière 
lude,  les  conséquences  auxquelles  on  arrive  lorsqu'on  admet 
riabilité  de  ces  divers  éléments ,  on  peut  regarder  comme 
tement  établi  que,  dans  chaque  lieu  du  globe,  l'action  de  la 
se  réduit  à  une  couple  de  forces  dont  la  direction  et  l'inten- 
•nt  déterminées, 
plupart  des  expériences  que  nous  allons  citer  à  l'appui  de 


V 


-    L 


Fig.  332. 


.sortions  sont  dues  à  Coulomb  :  elles  sont  susceptibles  d'une 
e  exactitude. 

squ'une  aiguille  aimantée  AB  (fig.  332)  est  assujettie  à  se 
3ir  horizontalement,  elle  se  place  dans  le  méridien  magné- 
MM',  et  si  l'on  cherche  à  l'écarter  de  cette  position  d'équi- 
Bn  tirant  son  extrémité  A  suivant  une  direction  AQ  normale  à 
xe,  et  contenue  dans  le  plan  qu'elle  peut  décrire,  on  rccon- 
lisément  gue  J'effort  à  faire  croît  avec  VtoY\.ç\\Ji<èV^Tv^«v^\. 
T.  Dans  rbypothèse  dont  il  s'agit  d'èla\A\t  \^  Tfeè):\V^ ,  \^ 
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relation  qui  existe  entre  la  grandeur  de  l'écart  angulaire  et  celle 
de  la  force  qui  le  produit  se  calcule  aisément. 

Soit  en  effet  i  l'inclinaison,  F  l'intensité  de  la  force  du  cou 
directeur,  F  cos.  i  sa  composante  horizontale,  et  a  T 
d'écart  ;  le  moment  du  couple  qui  tend  à  ramener  l'aiguille  au 
méridien  IMM'  s'obtiendra  en  multipliant  la  distance  L  des  deux 
pôles  par  la  valeur  de  la  composante  de  F  cos.  i  suivant  la  nor- 
male à  l'aiguille,  c'est-à-dire  par  F  cos.  i  siq,  et,  AO  représente 
celte  composante. 


c 


-  y 


^.-^^^ 


Fijr.  333. 


Ainsi,  dans  notre  hypothèse,  le  moment  de  l'action  directrice 
doit  varier  proportionnellement  à  sin.  a.  Or,  les  expériences  de 
Coulomb  prouvent  qu'il  en  est  réellement  ainsi. 

Ces  expériences  ont  été  faites  à  l'aide  d'une  balance  de  torsion 
toute  semblable  à  celle  que  nous  avons  décrite  en  parlant  de 
l'électricité.  Elle  est  représentée  Ggure  333.  Le  fil  métallique 
soutient  à  sa  partie  inférieure  un  étrler  de  cuivre  dans  lequel  on 
peut  fixer  une  longue  aiguille  aimaintée  cd;  à  sa  partie  supérieure, 
il  est  retenu  dans  une  pince  C  supportée  par  un  disque  horizon- 
tal  Àf  mobile  autour  d'un  axe  vertical  dont  le  fil  lui-même  indique 
la  direction.  Ce  disque  esl  ^oyV^  ^>^^  ^^  V^^'^'^^  «jï^tv^k^  ^\bi 
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re  A'B  qui  s'élève  au-dessus  d'une  grande  cage  cu- 
out  entière  de  bois  et  de  verre, 
itour  de  la  cage,  à  la  hauteur  du  plan  dans  lequel  Tai- 
se mouvoir,  est  tracée  une  division  dont  les  traits 
des  angles  au  centre  égaux  entre  eux. 
1  veut  employer  Tappareil,  on  tourne  d'abord  la  cage 
à  ce  que  la  ligne  0,480  soit  dans  le  méridien  magné- 
on  amène  le  plan  de  Fétrier  à  coïncider  lui-même  avec 
:  ce  qui  se  fait  en  substituant  à  l'aiguille  aimantée  une 
s,  et  en  tournant  la  pince  dans  le  disque  qui  la  sup- 
à  ce  que  la  règle  pointe  sur  le  zéro. 
1  remet  l'aiguille  dans  l'étrier,  elle  conservera  la  direc- 
n  avait  donnée  à  la  règle. 

es  ainsi  disposées,  on  tourne  le  disque  de  manière 
aimant  de  sa  position  d'équilibre  ;  le  magnétisme 
It  effort  pour  l'y  ramener,  le  fil  se  tord,  et  de  là 
force  qui  tend  à  maintenir  l'écartement.  Quand  l'équi- 
ibli,  si  le  mouvement  angulaire  du  tambour  a  été  de 
t  si  l'aiguille  s'est  déplacée  de  a,  il  reste  dans  le  fil 
totale  de  N  —  a  degrés  ;  et  par  conséquent ,  la  réaction 
li  contre-balance  alors  la  force  directrice  du  globe  est 
elle  à  N  —  a.  Or  on  trouve  toujours  que  N  —  a  est 
el  à  sin.  a.  Donc  il  en  est  de  même  de  la  composante 
je  l'action  terrestre.  C'est  ainsi  qu'en  ce  premier  point, 
)  vérifie  le  principe  que  l'on  veut  établir, 
position  précédente,  nous  avons  admis  pour  simplifier 
le  la  ligne  des  pôles  coïncide  avec  Taxe  de  la  figure.  On 
ment  que  la  méthode  s'appliquerait,  quand  même  cette 
le  serait  pas  remplie.  Au  reste,  dans  les  aiguilles 
)  ou  prismatiques,  longues  et  bien  régulièrement 
ue  l'on  emploie  aux  observations  dont  nous  nous  occu- 
e  de  la  ligne  polaire  avec  l'axe  de  figure  ne  peut  jamais 
)s-petit  :  dans  ce  qui  va  suivre,  nous  admettrons  qu'il 
ent  nul. 

séries  d'expériences  ont  été  exécutées  à  l'aide  d'un 
le  nous  décrirons  plus  tard  sous  le  nom  de  boussole 
Q,  et  qui  consiste  essentiellement  en  une  aiguille  aiman- 
lent  fixée  à  un  axe  perpendiculaire  à  sa  grande  lon- 
ssant  par  son  centre  de  gravité.  L'axe  doit  être  hori- 
;  il  peut  d'ailleurs  recevoir  toutes  les  directions  compa- 
cette  première  condition,  en  sorte  que  l'on  écarte  aisé- 
,c  distance  angulaire  du  méridien  magnétique  le  plan 
s  lequel  raiguille  est  assujettie  à  se  ïuounow,  ^\i  «wv- 
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rclatioD  qui  exîBle  enir»  ' 
du  la  force  qui  le  pro 
Soit  en  effet  i  l'inr 
directeur,  F  ces. 
d'écart;  le  momei 
méridien  HH'  s'dt 
pôles  par  la  vale 
maie  A  l'aiguille 
ci'tle  composap 


'  '  .  ..i-wi!  que,  dsns  Mik 
\.:X''i  rborizonlalilï  n 
'.  .j/'extrémilé  du  citiifù 
H  se  traduit  aiséniful  fli 


""  -  ^ïùuDla'Cj  les '■ompoî^ntisliifl- 

^^^M^ /roeonUenl  l'axe  ou  son  iTokm- 

tf '^'^^rtniles;  or,  dans  (mis  Ic^azimiit?. 
^i»'*^^  ronstanle  et  éi^alp  à  F  sin.  i.  \iv 

j'^Jlei''''^ji^laor:ti  de  l'axe  au  (loint  oil  l'un  M 
nf^'^Ji f^l*^ ijc  ce  dernier  aura  pour  (■\|ir(s.*ù>n/w. 


g^^^«..libr«s,r. 


..z^" 


^VeinJsolvanl  par  rap[Hiri  ii;;. 


ijitBiS""  "I  ï*  ""^  valeur  indépendante  ilpiiiHli' 
i^^'^^tttc  l'wpéricnce  pour  indiquer  que  dans  loush^ 

l'borii 
j^'^Jirtilï***  ''^  l 'invariabilité  des  éléments  du  couple  dirTf 
p^'^^iiit  aiiément  les  posilionâ  d'équilibre  qun  iirciul 
^,  ^ '^iji^iison  dans  les  dilTérenlâ  aziiiiul^,  lors^ju'aii  I"''' 
|-Mi»i'j'ff  i  Ihorlzonlalilé  piir  l'action  irun  contre -|>oiilj. 
i  il  i^^jueteasivemeuL  litiro  de  se  mouvoir  dans  cliarun 

^^^1  pggt  tB  Fuii'i'  de  la  manière  suivante  :  quel  <pie  si'il 
U*^  (ompOMnte  verticale  de  l'action  terrestre  reste  tim- 

tH^^M^iKii  enicacc.  Il  en  est  autrement  de  la  compo^ntr 
^^uttot-  'i  parce  i|u'i<llo  n'est  plus  comprise  dans  If 
Mn*''!^!L|ilie  peut  su  mouvoir.  Si  nous  décomposons  V  cos.  t 
jl*"*  -jtres'iî"**  ■  l'uuCi  V  C09.  i  sin.  a,  per|>endiculain' an 
M  à'^^  IMod  l'aii^uille  se  meut  ;  l'autre,  F  cos.  t  ces.  s.  tout 
fbi  ''^^pn^dans  ce  plan,  il  arrivera  que  l'efTet  de  la  pie- 
flriî'|Vgp(eante  wm  détruit  et  («r  suite  la  dii'cction  d't^|uiljlii't< 
ju^  jjra  «l'e  de  ia  ri'sullanto  de  la  force  vertirali'  F  sin.  ï 
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3SU liante  fait  avec  l'horizon  sera  donc  donnL»o  par 


F  «tn  t  tang  i 

'.'/  '   =  t; ^ = 

h  lOi  I  COS  a  Cfli  a 


Il  iiimc»  mieux,  on  iiiira 


1  1 

:     =    :    COi  V. 


ricncc  véiifio  très-exactement  cette  relation, 
îrifie  de  nicmc  les  résultats  auxquels  on  est  conduit 
d'une  manière  plus  générale,  on  cherche  l'inclinaison  9, 
id  raiguille  dans  un  azimut  quelconque  a,  sous  l'action 
Is  p  api)li(jué  à  l'une  de  ses  extrémités. 
lors  F'  la  valeur  commune  des  forces  du  couple  qui 
iriger  l'aiîzuille  dans  le  plan  où  elle  est  mobile,  et  V  l'in- 
dans  ce  plan.  Quand  laiguille  fait  avec  l'horizon  un  angle 
ue  <p,  les  deux  forces  F'  sont  inclinées  sur  sa  direction  d'un 
—  cp  ;  et  comme  elles  sont  toujours  appliquées  aux  pôles 
istance  constante  est  égale  à  L,  le  moment  du  couple  que 
s  constituent  sera  égal  à  LF'  sin.  [V  —  9).  De  plus  le  mo- 
rotalion  du  poids  p  a  toujours  pour  expression  pXcos.  <p. 
jualion  d'équilibre  devient 

p  \  f  o«  ç  =  L  F'  tin  { i'  —  o  ) 

léduire  de  cette  équation  les  conséquences  qu'elle  ren- 
est  commode  d'y  remplace  F'  par  sa  valeur  en  fonction 
ce  totale  F  du  couple  directeur.  Voici  comment  se  fai  t  !a 
ion  : 

la  résultante  d'une  composante  verticale  F  sin.t  et  d'une 
[lie  horizontale  F  cos.  i  cos.  a.  Donc  on  a 


F'  =  y/^i  ttin^  i  -|-  F^  cos^  i  coh^  a 
F'  =  F  siu  i  \/i  -\-  co  n  i  ro.»' , 


F'  =  F  sin  I   \/\  -\-  co  /-'  ï' 


<»  ^*~  ^  «c  ^ 


T  = 


TOL 


A  .'fiOBnioi:  LtsvuiiiirT  àsvmmL 


f 


m.mm 


m 


rassiflle  àrhorizoïi- 


i«L 


=  f 


■îî  .1  ^în  '»?'siil»t 


F  f^ji  •*  — 


»     ■^■ï    X 


t*l*  1 


Tftojre  sens  ane  lutr^   àicnw:  ^çik  fo» 
>iaiis  ie  i  —  ï.  «ît  iB  jiin 


On  p^t  h  meure 
efift  le 


?^?  =  P 


«A  t'^  -mt  5  —  «»i  a  --w  I 


rlJB  t 


^    .«M   s  ==  ?    -fJ  ?  —  P   •»*  «  CH*  :  I* 


p 


V  :  »•  = 


t    —   ^       M  £ 


-      F      ••' 


Oiàns^  un  autr«  azimuSi  x  .  >e  ibèiw  ^n&  i^  ^V^stiMn  «ae  iarii- 
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)n  9',  diflférente  de  9,  et  si  l'on  appelle  t"  ce  que  devient  i' 
cet  azimut,  on  aura 

co  t  i"  =  ~"^  col  r 


eo  t  tf  eo  t  i'  co»  a 

co  t  if'        co  t  i"        coë  a' 

jue  l'on  a  toujours 

co  t  i'  =  co  ti  cas  a    co  t  i"  =  co  t  i  co»  « 

Qt  l'inclinaison  normale. 

conséquence  exprimée,  l'équation  très-simple 

COH  a.  co  t  ^ 

cas  a'         co  l  ç' 

u  reste  évidente  ;  on  aurait  pu  l'écrire  sans  développer  les 
Is  précédents. 


—  DETERMINATION   DU   MOMENT   MAGNETIQUE   D  UN   BARREAU. 
CALCUL  DU  TEMPS   DE   l'oSCILLATION. 

rès  avoir  établi  que  les  barreaux  aimantés  se  dirigent  sous 
lence  d'un  couple  de  forces  dont  la  grandeur,  la  direction  et 
)ints  d'application  ne  dépendent  pas  de  l'orientation  de  l'ai- 
>,  nous  allons  insister  sur  la  manière  dont  on  peut  détermi- 
3  moment  de  ce  couple. 

ux  des  méthodes  que  l'on  peut  employer  pour  résoudre  la 
ion  ont  déjà  été  indiquées  au  paragraphe  précédent, 
première  suppose  l'emploi  de  la  balance  de  torsion, 
suspend  horizontalement  dans  l'étrier  de  l'appareil  le  barreau 
ité  dont  on  cherche  le  moment  magnétique,  et  Ton  mesure  la 
n  T,  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  l'amener  à  une  distance  a  du 

lien  magnétique.  T  -: —  est  alors  la  torsion  qu'il  faudrait 

îr  au  fil  pour  imprimer  au  barreau  ime  déviation  de  90,  et 

T 

uite  -7 —  exprime  en  degrés  de  torsion  le  moment  de  la 

Sï'Tl  flt 

osante  horizontale  de  l'action  magnétique  terrestre. 

In  si  l'on  représente  par  i  l'inclinaisou  aviW^xx  ^^\^^^ 


490  MOMENT  M\6NÉTIQUE 

ï 

vation,  -: ;  sera  la  mesure  du  moment  mazoétique  total 

stn  OL  cas  i  01 

de  Taiguille. 

Il  faut  seulement  remarquer  que  ce  moment  n'est  pas  exprimé 
en  poids  ;  mais  on  le  rapporterait  facilement  à  cette  unité  ordinai- 
rement employée,  puisque  l'on  est  toujours  censé  connaître  la 
force  qui  peut  tordre  le  fil  d'un  angle  déterminé  en  agissant  à 
l'aide  d'un  bras  de  levier  de  longueur  égale  à  l'unité. 

Le  second  procédé  donne  immédiatement  en  poids  l'expression 
du  moment  de  la  composante  verticale  de  l'action  terrestre. 

On  fixe  le  barreau  dans  une  bague  B  (fig.  334)  portant  un  axe  CC, 
et,  après  s'être  assuré  que  Taxe  dont  il  s'agit  passe  exactement  par 
le  centre  de  gravité  du  barreau,  on  suspend  ce  dernier  à  la  façon 
d'une  aiguille  d'inclinaison.  Enfin  on  cherche  le  poids  qu'il  faut 
appliquer  à  son  extrémité  pour  le  ramener  à  l'horizontalité.  Cette 
méthode  est  directe,  mais  les  erreurs  inévitables  du  centrage  la 
rendent  d'une  application  difficile. 

Il  est  encore  une  autre  manière  d'opérer  sur  laquelle  nous  allons 
particulièrement  insister,  parce  qu'elle  est  d'un  usage  continuel , 
et  qu'elle  conduit  à  de  fort  bons  résultats. 

Lorsqu'un  barreau  suspendu  horizontalement  à  un  paquet  de 
fils  sans  torsion  est  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  il  y  revient 


• 


Fig.  334. 

par  une  série  d'oscillations;  ces  oscillations  sont  assimilables  à 
celles  que  le  pendule  ordinaire  exécute  de  part  et  d'autre  de  la 
verticale ,  car,  dans  les  deux  cas,  la  force  qui  produit  le  mouve- 
ment est  à  chaque  instant  proportionnelle  à  l'angle  qui  sépare  le 
mobile  de  sa  i)Osition  d'équilibre,  et  l'on  conçoit  dès  lors  que  de 
l'observation  du  temps  de  l'oscillation  on  puisse  déduire  la  gran- 
deur de  la  force  sous  l'action  de  laquelle  elle  se  trouve  parcourue. 

Nous  allons  établir  par  quelques  considérations  élémentaires 
la  relation  qui  existe  entre  ces  d^wx.  c\wa.xvUttts. 

Quel  que  soit  lo  mouvemeuV.  v\\i^  ^^«wNa  \^  XsawèssNs.  ^^w\.'^ 
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s'agit,  on  conçoit  qu'il  serait  possible  de  le  reproduire  en  substi- 
tuant à  Faction  de  la  force  terrestre  les  actions  simultanées  d'une 
série  d'autres  forces  qui,  appliquées  respectivement  à  chacun  des 
éléments  du  barreau  et  dans  la  direction  qu'ils  tendent  à  suivre, 
leur  imprimeraient  à  chaque  instant  l'accélération  qu'ils  reçoivent 
réellement  dans  le  mouvement  commun. 

Pour  trouver  l'expression  générale  de  ces  forces,  on  remar- 
quera d'abord  que  chacune  d'elles  devra  être  proportionnelle  à  la 
masse  m  de  l'élément  auquel  elle  s'applique  et  à  la  distance  8 
de  cet  élément  à  Taxe  de  mouvement  ;  si  en  effet  cette  première 
condition  n'était  pas  satisfaite,  la  vitesse  angulaire  imprimée  aux 
différents  éléments  ne  serait  pas  la  même. 

Puis,  comme  toutes  les  forces  élémentaires  prises  ensemble 
doivent  équivaloir  au  couple  terrestre,  il  faut  que,  si  l'on  ren- 
verse leurs  directions,  elles  puissent  neutraliser  complètement 
l'action  de  ce  dernier.  En  d'autres  termes  il  faut  que  la  somme  de 
leurs  moments,  pris  par  rapport  à  l'axe  de  mouvement,  soit  égal 
à  la  somme  des  moments  des  forces  du  couple  terrestre,  pris  par 
rapport  au  même  axe. 

H  est  facile  d'exprimer  algébriquement  l'ensemble  de  ces  con- 
ditions. ^ 

Soit  M  le  moment  du  couple  terrestre,  a  l'angle  formé  par  le 
méridien  magnétique  avec  l'axe  polaire  oA. 

Soit  en  outre  m,  m',  m"  les  masses  des  différents  éléments  dans 
lesquels  on  décompose  le  barreau;  R,  R',  R",  leurs  distances  à 
l'axe,  et  x  le  facteur  par  lequel  il  faudrait  multiplier  chacun  des 
produits  mR,  m'R',pour  avoir,  s'il  est  possible,  l'expression  géné- 
rale de  la  force  élémentaire  cherchée. 

La  somme  des  moments  des  forces  du  couple  pris  par  rapport 
à  l'axe  de  rotation  est  égale  à  M  sin  ol,  ou  simplement  à  Ma, 
puisqu'il  s'agit  de  très-petits  angles. 

Ceux  des  forces  cherchées  seront  respectivement 

puisqu'elles  sont  dirigées  suivant  la  tangente  à  l'arc  que  décrit 
l'élément  ;  donc  on  devra  avoir  la  relation 

Ma  =  X  (  mR'  -f  m'i;"  -f  ....) 

Cette  relation  détermine  en  effet  x;  on  en  déduit 

M 


J-=  a 


mli^  -f  m'R'*  -\-  .... 
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OU  encore 

aM 

Si  l'on  convient  de  représenter  par  Q  la  valeur  de  la  quantité 
mR'  +  m'R'*  +  •••)  laquelle  est  complètement  définie,  et  peut 
se  calculer  aisément  dans  les  cas  qui  nous  intéressent  le  plus. 
Ainsi  chaque  élément  m  du  barreau  se  meut  comme  s'il  était 

M 

soumis  à  l'action  d'une  force  m  rr  Ra,  proportionnelle  à  la  dis- 
tance R  de  cet  élément  au  centre  de  mouvement  et  à  l'écart 
angulaire  a  qui  le  sépare  de  sa  position  d'équilibre. 

En  un  mot,  il  est  dans  des  conditions  identiques  à  celles  où  se 
trouverait  un  pendule  simple  de  masse  m  et  de  longueur  R  si 
l'intensité  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  l'unité  de  masse  au  lieu 

MR 

d'être  g  avait  pour  valeur  -rr-.  Par  suite  le  temps  de  l'oscillation 

de  cet  élément  m  sera  donné  par  l'équation 


=  iî  j/  MR  =  «  p/  -^ 


La  quantité  Q  est  ce  qu'on  appelle  le  moment  d'inertie  du  bar- 
reau pris  par  rapport  à  l'axe  de  mouvement.  On  peut ,  comme 
nous  avons  dit,  le  calculer  quand  on  connaît  la  forme  du  bar- 
reau et  le  poids  spécifique  de  la  matière  dont  il  est  formé;  mais 
la  relation 


=  'l/^l 


permet  aussi  de  le  déterminer  expérimentalement.  En  effet,  sup- 
posons qu'après  avoir  observé  le  t  de  l'oscillation  on  charge  le 
barreau  de  deux  poids  de  masses  égales  entre  elles  et  à  p,  placés  à 
môme  distance  p  du  point  de  suspension.  Si  l'oii  détermine  de  nou- 
veau le  temps  de  l'oscillation,  on  lui  trouvera  une  valeur  t'  diffé- 
rente de  t,  mais  qui  sera  donnée  par  la  relation 


r 


=-|/5^^ 


/)ijisquo  lo  nioinont  d'inertie  se  trouvera  accru  de  2p?*,  sans  que 
los  autres  comlitious  du  proVA^tù^  so\«iA.  Owmi^^^, 
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En  élevant  au  carré  et  divisant  il  viendra 


11 

if'pl^  =  Q  (('2  —  (2) 

insi  donc  le  moment  d'inertie  peut  se  déterminer  par  l'expé- 
ce,  et  dès  lors  on  voit  immédiatement  qu'en  en  substituant  la 
ur  dans  la  relation 


-VI 


în  déduira  avec  toute  rigueur  la  valeur  du  moment  magné- 

est  bon  de  remarquer  que  quand  on  a  recours  à  Taddi- 
de  masses  p  pour  déterminer  directement  le  moment  d'iner- 
'un  barreau,  il  faut  que  le  mode  de  suspension  de  ces  masses 
analogue  à  celui  des  plateaux  d'une  balance,  de  manière 

n'y  ait  aucune  incertitude  possible  .sur  la  mesure  de  la  dis- 

)rès  avoir  expliqué  comment  on  peut  trouver  expérimenta- 
nt le  moment  d'inertie  d'un  barreau  aimanté,  nous  allons  faire, 
e  calcul,  une  détermination  de  ce  genre, 
pposons  qu'il  s'agisse  d'un  prisme  droit  tournant  autour  d'une 
e  perpendiculaire  à  son  axe  de  figure,  et  passant  par  le  milieu 
)i  axe;  admettons  en  outre  que  ce  prisme  ait  des  dimensions 
versâtes  assez  faibles  pour  que  la  distance  du  centre  o  à  un 
quelconque  d'une  même  section  droite  w  puisse  être  regar- 
omme  constante  et  égale  à  R,  et  divisons  le  prisme  en  tranches 
minces  par  des  plans  équidistants  perpendiculaires  à  l'axe. 
p  l'épaisseur  constante  d'une  de  ces  tranches  :  la  masse  de 
tranche  sera  tdf^  si  l'on  représente  par  ^  la  densité  de  la 
jre  dont  le  prisme  est  formé.  Pour  résoudre  le  problème  que 
nous  proposons,  il  faudra  trouver  la  somme  des  valeurs  que 
\  V expression  B'cap^,  quand  on  y  fait  croWte  ^  V^t  ^^^^-s» 
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insensibles  et  égaux  à  p,  depuis  la  valeur  R  -=»  o  jusqu'à  U  =      ^ 

et  doubler  cette  somme. 

Or,  on  sait  que  la  fonction  3R*  est  la  dérivée  de  R*;  par  svljIc 
3R*p  est  l'accroissement  que  prend  R*  lorsqu'on  y  fait  croître  li 
de  la  quantité  infiniment  petite  p.  La  somme  qu'il  s'agit  de  cal- 
culer est  donc  celle  des  accroissements  que  prend  la  fonctroA 

R* 

-—  w^  quand  on  y  fait  croître  R  par  degrés  insensibles  depuis  o 

•3 

jusqu'à  /;  ou,  si  l'on  aime  mieux,  c'est  la  différence  totale  des 
valeurs  que  prend  cette  fonction  quand  on  y  substitue  successive- 
ment 0  et  /  à  la  place  de  R. 

Cette  différence  est  -<i>^;  en  la  doublant  on  obtient  ^^^-r- 

«3  3 

pour  valeur  du  moment  d'inertie  du  prisme  mobile. 

Enfin,  comme  ^M  est  l'expression  totale  de  la  masse  de  ce 

P 
prisme,  on  pourra  substituer  à  ce  produit  le  quotient  -  du  poids 

du  prisme  par  l'intensité  de  la  pesanteur  et  l'on  mettra  ainsi  sous 
une  forme  commode  pour  les  calculs  l'expression  que  nous  vou- 
lions obtenir. 


CHAPITRE   II. 


DÉVRLOPPFxMENT  DU  MAGNÉTISME  PAR  INFLUENCE.  — 

AIMANTATION. 

Développement  du  magnétisme  par  influence.  —  Lorsiiu'of'' 
approche  un  morceau  de  fer  aa'  d'un  aimant  B,  il  acquiert  immtV^ 
diatement  la  vertu  magnétique,  car  sa  deuxième  extrémité  a  peu^ 
attirer  la  limaille,  attirer  ou  repousser  une  aiguille  aimantée;  enfii» 


¥\%   i^^. 
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^Ue  peut  agir  aussi  sur  un  second  barreau  de  fer  da'*  (fig.  335) 
^t  le  rendre  magnétique  lui-même.  «  De  telle  sorte,  dit  Gilbert, 
^  que  Taimant  primitif  trouve  dans  ces  barreaux  successifs  des 
^  auxiliaires  qui  en  conduisent  la  vertu  jusqu'à  une  distance  où 
^  elle  n'eût  plus  été  sensible.  » 

L'influence  magnétique  peut  s'exercer  à  dislance,  mais  moins 
c^xergiquement  qu'au  contact.  Elle  ne  diminue  pas  la  force  de 
i'aimant  primitif;  enGn  à  l'extrémité  libre  a'  du  barreau  influencé, 
le  magnétisme  est  de  même  nom  que  celui  qui  domine  dans  le 
pôle  B  de  l'aimant  influent.  En  a  il  est  de  nom  contraire. 

Fer  doux.  Force  c<»ercitÎTe.  —  Si  l'on  vient  à  faire  cesser  l'ac- 
tion de  B  sur  le  barreau  aa* ^  il  arrive  quelquefois  que  ce  dernier 
rentre  complètement  à  l'état  naturel,  a  n'ayant  reçu  de  la  pierre 
qu'une  vertu  précaire  et  incapable  de  persister  quand  celle-ci  est 
éloignée*.  »  Mais  souvent  aussi  le  magnétisme  y  rest'e  avec  un 
degré  d'énergie  plus  ou  moins  considérable. 

Pour  que  le  premier  cas  se  présente,  il  faut  que  le  for  du  bar- 
reau soit  bien  pur,  qu'il  n'ait  été  rendu  cassant  par  aucune  action 
mécanique,  comme  l'écrouissage,  la  torsion ,  ou  tout  au  moins  qu'il 
ait  perdu  par  le  recuit,  la  dureté  que  ces  opérations  lui  avaient 
communiquée. 

Quand  ces  conditions  ne  sont  pas  remplies,  le  magnétisme  per- 
siste avec  une  énergie  d'autant  plus  grande  que  l'aigreur  du  fer 
est  plus  considérable. 

L'acier  trempé  possède  surtout  à  un  haut  degré  l'avantage  de 
Conserver  le  magnétisme  qui  lui  a  été  donné  par  influence..  En 
d'autres  termes  il  possède  une  force  coercitive  d'autant  plus  grande 
que  la  trempe  a  été  plus  roide. 

C'est  donc  en  acier  trempé  que  l'on  fait  les  <iimants  artificiels; 
seulement,  comme  cette  substance  s'aimante  d'autant  plus  diffici- 
lement qu'elle  a  plus  de  force  coercitive,  il  faut  des  soins  particuliers 
pour  y  développer  le  magnétisme. 

Nous  allons  donc  exposer  avec  quelques  détails  les  procédés 
d'aimantation  généralement  adoptés. 


§  4.    —   PROCEDES    d'aimantation. 

Simple  touche.  —  Le  procédé  le  plus  anciennement  connu  est 
celui  de  la  simple  touche. 
Que  l'on  mette  l'extrémité  de  l'aiguille  à  aimanter  en  contact 

I.  TbemistiuSf  ia^8,  pbysicornw.  —  Gilbert  ne  croyait  pas  a  tes  àVSLfeW\\<i^?«. 
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avec  un  des  pôles  d'un  aimant,  après  un  temps  suffisant  on  y 
trouvera  un  pôle  contraire  *,  et  en  même  temps  le  pôle  de  même 
nom  apparaîtra  à  l'autre  bout  de  l'aiguille,  car  toujours  les  deux 
magnétismes  se  développent  simultanément. 

On  peut  encore  frotter  un  certain  nombre  de  fois,  et  toujours 
dans  le  même  sens,  l'aiguille  à  aimanter  sur  le  pôle  A  de  l'aimant 
(fig.  336)  influent  ;  si  alors  le  mouvement  de  l'aiguille  a  lieu  de  b 
vers  Â,  il  se  développera  au  point  b  du  barreau  un  pôle  de 
nom  contraire  à  A 

Il  sera  bon  ensuite  de  prendre  l'aiguille  par  l'extrémité  6,  et  de 


Fig.  336. 

la  frotter  sur  le  second  pôle  B  de  l'aimant,  de  manière  que 
le  magnétisme  développé  par  cette  seconde  friction  en  b  et  en 
a  soit  identique  avec  celui  que  la  première  y  avait  déjà  fait 
naître. 

Dans  la  deuxième  moitié  du  siècle  dernier,  Knigth*  et  Duhamel  • 
d'abord,  et^Epinus*  ensuite,  apportèrent  des  perfectionnements 
importants  aux  procédés  d'aimantation. 

Touche  séparée  —  Kniglh  imagina  de  frotter  simultanément  le 
barreau  à  aimanter  ab  avec  deux  aimants  mobiles  A,  B,  dont  les 


1.  Ferrum  tactum  acquirit  contrariam  verticitatem.  Gilbert.  L.  III,  ch.  iv. 

2.  Knigtb,  physicien  anglais,  1745. 

.?.  Dn/jamel,  membre  de  VA.cadém*\e  Ae^Ç,»!\ç^wç,^?>. 

4.  AlpiuuSt  physicien  russe,  ItavaiWat  -s^tç.  V1W,\\  ^v^Xn^v^^vw^^^  «k.^^i\*w. 
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.  étaient  tournés  de  manière  que  leurs  actions  concourussent, 
cela,  il  appliquait  d'abord  les  aimants  sur  le  barreau  en  ayant 
qu'ils  se  touchassent  par  leurs  pôles  contraires  sur  le  milieu 
I  dernier  (fig.  337),  puis  il  les  séparait  en  les  faisant  glisser, 


A     1 


Fig.  337. 

l'aux  extrémités  opposées  du  barreau,  enfin  il  les  replaçait 
leur  première  position,  recommençait  une  nouvelle  friction, 
isi  de  suite. 

hamel  conservait  les  deux  barreaux  mobiles  de  Kniglh,  seu- 
nt,  au  lieu  de  les  appliquer  sur  Taiguille  à  aimanter  parallè- 


Fig.  338. 

nt  à  Taxe  de  celle-ci,  il  les  inclinait  comme  on  le  voit  figure 
en  outre,  et  c'est  là  ce  qui  constitue  le  caractère  de  sa  mé- 
3,  il  favorisait  leur  action  à  l'aide  de  l'artifice  suivant, 
rallèlement  au  barreau  à  aimanter  ab,  il  en  plaçait  un  second 
le  mêmes  dimensions,  dont  les  extrémités  se  trouvaient  réu- 
à  celles  du  premier  par  deux  petites  pièces  de  fer  doux 
^'B'  (fig.  338). 

rsque  sous  l'action  des  aimants  mobiles  des  pôles  se  déve- 
lient  en  a  et  6,  leur  influence  en  faisait  naître  de  contraires 


et  A',  et  la  réaction  de  ces  derniers  sur  le  barreau  ab  ten- 
à  y  accroître  Je  développement  du  magnèl\sm^.  Yav  xîv^^^ 
s /es  pôles  A  etB\  qui  apparaissaient  aux  auVvG"^  e^Vî^^^\V^: 
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<lcs  contacts  de  fer  doux,  commençaient  à  donner  au  second  bar- 
reau a'b'  un  certain  degré  d*aimantation  que  des  frictions  conve- 
nables amenaient  ensuite  à  sa  valeur  maximum. 

Double  tonehe.  —  Quant  à  la  méthode  d'^pinus,  voici  en  quoi 
elle  consiste  :  on  place  les  deux  bouts  du  barreau  à  aimanter  ba  sur 
les  pôles  contraires  de  deux  aimants  puissants  A  et  B  ;  puis  on  réunit 
deux  autres  aimants,  Â'  et  B'  par  leurs  pôles  contraires,  en  les  incli- 
nant d'une  vingtaine  de  degrés  sur  la  droite  qui  divise  en  parties 
égales  Tangle  que  leurs  directions  font  entre  elles,  et  on  les  fait 
glisser  ensemble  alternativement  dans  un  sens  et  dans  Tautre, 
sur  toute  la  longueur  du  barreau  ab.  Il  faut  avoir  soin  que 
les  pôles  A'  et  B'  soient  semblables  à  ceux  des  aimants  fixes  vers 
lesquels  ils  sont  tournés.  Si  A'  et  A  renferment  du  magnétisme 
austral,  b  sera  un  pôle  boréal,  et  réciproquement.  Ce  procédé  est 
plus  puissant  que  ceux  dont  il  a  été  jusqu'ici  question.  Pour  en 
comprendre  l'efficacité,  on  remarquera  que  le  système  des  aimants 
mobiles  exerce  sur  la  portion  du  barreau  comprise  entre  leurs 
pôles  une  action  semblable  à  celle  des  aimants  fixes  ;  mais  elle  agit 
en  sens  inverse  sur  tout  point  7  qui  se  trouve  en  dehors  de 
l'espace  A'B';  seulement,  sur  ces  points  extérieurs  -y  Teffet  produit 
doit  être  moindre  que  sur  les  molécules  comprises  entre  A'  et  B'; 
ciir  il  est  dû  seulement  à  la  différence  des  actions  de  ces  pôles, 
tandis  que  pour  les  autres  il  dépend  de  la  somme  des  mêmes 
actions. 

Quant  à  l'influence  des  pôles  A  et  B,  elle  s'explique  trop  nalu- 
rellomont  pour  qu'il  soit  besoin  d'y  insister  davantage. 


Lorsque  par  l'un  des  procédés  que  nous  venons  de  décrire  on  a 
C()inmuni([u6  à  un  barreau  d'acier  plus  de  magnétisme  qu'il  n'en 
pi'Ut  giudor,  son  moment  magnétique  éprouve  d'abord  une  dirai- 
nulion  rapide,  à  la  suite  de  laquelle  il  arrive  à  un  état  qui  demeuro 
à  peu  [)rès  constant.  Le  barreau  est  alors  aimanté  à  saturation. 

Mais  ce  nouvel  état  ne  persiste  pas  non  plus  indéfiniment,  et 
peu  i\  peu  l'aimantation  continue  à  se  perdre.  Pour  empêcher  cet 
ell'et  dose  produire,  on  a  recours  à  divers  moyens;  s'il  s'agit  d'ai- 
mants aumi  la  forme  do  barres,  on  les  réunit  deux  à  deux  dans 
d(vs  boîtes  de  bois,  en  les  y  plaçant  inversement  comme  on  le  voit 
lii;uro  338,  et  l'on  joint  leurs  pôles  contraires  par  de  petits  contacts 
de  l'or  doux.  Les  pôles  cpii  se  développent  dans  ces  derniers  réa- 
^'k^^/l/  sur  ctni\  des  a\mu\\\s  v>l  Iquv  doiviveutde  la  fixité. 
N  /'«iniaiit  {\  la  ïovmo  vVv\\\  ^v>t  Iv  e\\vi\^^  wv\\î\\^\\.\KîK\fc\ 
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une  armure  de  Ter  doux  (fig.  310),  à  laquelle  on  attache  un  ccr- 
min  poids  P.  Dans  ce  cas  il  se  produit  daas  Taimant  un  accroisse- 
menl  de  force  notable,  et  l'on  peut,  en  accroissant  chaque  jour 


Kis-  3411-  Fi».  Ï4I. 

le  poids  P  d'une  petite  quantité,  arriver,  au  l>out  d'im  temps  assez 
long,  à  faire  porter  à  l'aimant  une  charge  bien  supOrieurc  k  celle 
qu'il  pouvait  soutenir  à  l'origine.  Mais  si  l'on  vient  à  rompre  le 
contact,  c«!t  accroissement  de  vertu  magnétique  disparait  presque 
complètement. 

On  doit  aussi  armer  les  aimants  naturels  lorsqu'on  veut  les 
«mpécher  de  perdre  leur  puissance.  Pour  le  faire  commodément, 
OQ  commence  par  déterminer  approximativement  la  direction  do 
la  ligne  qui  joint  leurs  pôles,  en  cherchant  la  région  do  leur  sur- 
fîice  où  la  limaille  s'attache  en  plus  grande  abondance.  En  ces 
jioints  on.  taille  deux  faces  planes,  perpendiculaires  à  la  ligne  dos 
tôles,  et  l'on  applique  contre  elles  deux  lames  de  fer  doux  C  et  D 
que  l'on  maintient  à  l'aide  de  solides  attaches  de  cuivre;  les 
talons  a  et  ô  deviennent  alors  les  pôles  auxquels  on  fixe  l'armure. 

Lesanciens  avaient  remarqué  la  facilité  avec  laquelle  les  aimants 
naturels  perdent  leur  force  quand  on  les  abandonne  à  eux-mêmes, 
:1s  avaient  en  outre  reconnu  que  l'on  empêche  cette  déperdition 
]n  les  tenant  au  milieu  de  la  hmaille  ;  et  de  là  ils  tiraient  quelque- 
ois  cette  singulière  conséquence,  que  l'aimant  se  nourrit  do  fer, 
linsi  que  l'on  peut  en  juger  par  un  passage  de  Claudien  dont 
tous  citons  un  fragment  dans  la  note  ci-dessous  ' . 


ir  :  hjs  dnlffs  epn]s.s. 
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Parmi  les  causes  qui  amènent  la  déperdilion  du  magnétisme, 
il  faut  citer  en  première  ligne  rélévation  de  la  température.  Toutes 
les  fois,  en  effet,  qu'après  avoir  chauffé  un  aimant  un  peu  forte- 
ment on  le  laisse  refroidir  lentement,  on  reconnaît  que  sa  puis- 
sance a  considérablement  diminué;  elle  pourrait  même  disparaître 
complètement  si  on  le  portait  à  une  température  très-élevée  {iia 
ut  ignescat  totum.  Gilbert,  liv.  III).  Quant  aux  variations  ordi- 
naires et  toujours  assez  restreintes  de  la  température  atmosphé- 
rique, elles  ont  sur  la  force  des  aimants  une  influence  appréciable, 
mais  passagère.  L'intensité  magnétique  diminue  quand  la  tempé- 
rature s'élève,  elle  augmente  dans  le  cas  contraire;  et  les  chan- 
gements sont  à  peu  près  proportionnels  à  ceux  de  la  température. 

Faisceaux  magnétîqaei.  —  Quand  on  veut  obtenir  des  aimants 
puissants,  on  réunit  en  faisceau  plusieurs  barres  d'acier  fortement 
aimantées  par  la  méthode  d'^Ëpinus.  Il  est  bon  alors  que  ceux 
du  centre  soient  un  peu  plus  longs  que  les  autres  et  que  tous 
soient  enchâssés  à  leurs  extrémités  dans  des  armures  de  fer  doux 
(voir  fig.  342).         • 

Toutefois  on  ne  s'astreint  pas  toujours  à  cette  précaution  dans 
les  faisceaux  en  fer  à  cheval,  que  l'on  emploie  dans  la  construc- 
tion des  appareils  électro-magnétiques. 

Nous  verrons  plus  tard  que  l'on  peut  transformer  un  barreau 
de  fer  doux  en  aimant  très-énergique ,  en  l'entourant  d'un  fil  de 
cuivre  dans  lequel  on  fait  passer  un  courant  électrique.  Ce  sont 


Fig.  342. 

maintenant  ces  électro-aimants  que  l'on  emploie  d'ordinaire  pour 
communiquer  par  friction  le  magnétisme  aux  aimants  artificiels 
que  l'on  veut  construire. 

Les  électro-aimants  en  fer  à  cheval  sont  particulièrement  com- 
modes pour  aimanter  les  lames  d'acier  auxquelles  on  a  donné  cette 
même  forme,  puisqu'on  peut  en  même  temps  frotter  à  la  fois  les 

Hinc  proprias  rénovai  vires  :  hinc  fusa  per  artus 
Aspera  secretiim  servant  alimenta  vigorem. 
Hoc  absente  périt,  tristi  morientia  torpent 
Menihra  famé.,  "Vètvas  (\vvç,  sWà?»  towwvmW^i^wVvï.. 
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deux  branches  du  barreau  à  aimanter  sur  les  deux  pôles  de 
rélectro-aimant.  Lorsque  Topération  arrive  à  la  Bn,  on  arme  Tai- 
mant  que  Ton  construit  tandis  qu*il  est  encore  en  contact  avec  les 
pôles  de  l'électro-aimant,  et  on  ne  l'enlève  pour  la  dernière  fois 
qu'après  avoir  interrompu  le  courant. 

Aimantation  par  la  terre.  —  Pour  terminer  ce  chapitre,  nous 
signalerons  la  propriété  que  possède  le  globe  terrestre  de  déve- 
lopper la  vertu  magnétique  dans  les  morceaux  de  fer  ou  d'acier 
soumis  à  son  action. 

Une  barre  de  fer  (dit  Gilbert,  liv.  III,  ch.  xn),  acquiert  des  pôles 
lorsqu'on  Tétend  à  la  forge  dans  la  direction  du  méridien  magné- 
tique, et  qu'on  la  laisse  refroidir  dans  cette  position.  Et  encore, 
«  un  aimant  artificiel  désaimanté  au  feu  reprend  à  la  longue  un 
«  peu  de  magnétisme  sous  l'action  de  la  terre,  et  redevient  capable 
«  de  se  diriger.  »  (Concepto  alîqvo  vîgore  à  tellure.) 

Lorsqu'on  veut  mettre  en  évidence  l'action  de  la  terre  sur 
le  fer  doux,  il  suffit  de  tenir  une  barre  de  ce  métal  dans 
une  position  verticale,  ou  mieux  dans  la  direction  de  l'aiguille 
d'inclinaison.  Si  l'on  approche  alors  de  son  extrémité  inférieure 
le  pôle  austral  d'une  petite  aiguille  aimantée,  on  le  voit  aussitôt 
repoussé,  et  si  alors  on  retourne  la  barre  bout  pour  bout,  on 
trouve  que  le  même  phénomène  se  produit  encore.  Cette  per- 
sistance de  la  répulsion  prouve  bien  que  la  barre  de  fer  ne  possède 
pas  de  magnétisme  propre,  et  qu'elle  ne  doit  sa  polarité  qu'à  l'in- 
fluence de  la  terre.  Dans  l'expérience  que  nous  décrivons  ici , 
l'extrémité  supérieure  de  la  barre  de  fer  agit  toujours  par  attrac- 
tion sur  le  pôle  austral  de  l'aiguille  d'épreuve. 

Quand  une  barre,  un  fil  de  fer  doux,  se  trouvent  ainsi  aimantés 
passagèrement  sous  l'influence  de  la  terre,  si  l'on  vient  à  les  tor- 
dre, à  les  percuter,  en  un  mot  à  exercer  sur  eux  une  action  méca- 
nique capable  de  leur  donner  une  force  coercitive,  ils  gardent  alors 
en  tout  ou  en  partie  le  magnétisme  qu'ils  avaient  reçu,  et  c'est  ainsi 
que  s'explique  très-simplement,  le  développement  spontané  de  la 
vertu  magnétique  dans  tous  les  instruments  de  fer  ou  d'acier  qui 
se  trouvent  sans  cesse  placés  dans  les  conditions  que  nous  venons 
de  définir. 
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DISTRIBUTION   DU  MAGNÉTISME  DANS  LES 
BARREAUX  AIMANTÉS. 

Quoique  l'action  de  la  terre  sur  un  aimant  se  réduise  à  un  couple 
de  forces  appliquées  en  deux  points  déterminés,  il  ne  faudrait 
pas  croire  que  la  propriété  d'attirer  le  fer  émane  exclusivement 
de  ces  deux  points.  Il  suffît,  en  effet,  d'examiner  avec  quelque 
attention  la  manière  dont  la  limaille  se  dispose  autour  des  deux 
extrémités  d'une  aiguille  aimantée,  pour  être  convaincu  qu'à  {m- 
tir  de  ces  extrémités,  et  jusqu'à  une  certaine  distance,  chaque 
portion  de  Taiguille  possède  une  vertu  attractive.  D'ailleurs,  qu'à 
égales  distances  d'un  des  centres  magnétiques  apparents  A  d'un 
barreau  cylindrique  horizontal  AB,  on  considère  deux  points  C  et 
D,  l'un  C  pris  sur  l'aimant  lui-même,  l'autre,  D,  le  plus  loin  pos- 
sible de  sa  surface  ;  si  les  dislances  ACet  AD  sont  comprises  entre 
des  limites  convenables,  on  trouvera  qu'au  point  C  l'aimant  peut 
lK)rter  un  morceau  de  fer  doux  dont  le  poids  excède  beaucoup 
l'attraction  qui  est  exercée  au  point  D  sur  le  même  morceau 
de  fer. 

Or,  on  voit  sans  peine  que  ce  résultat  serait  impossible  si  toute 
l'action  attractive  de  l'aimant  émanait  du  point  A  seul.  —  Alibi, 
jusqu'à  une  certaine  distance  des  extrémités  A  et  B,  les  différents 
éléments  du  barreau  possèdent  isolément  la  vertu  magnétique, 
Seulement  ils  la  possèdent  à  des  degrés  inégaux  ;  en  telle  sorte 
que  si  Ton  imaginait  un  barreau  tel  que  ab  (fig.  343),  divisé  par 
clos  plans  perpendiculaires  à  son  axe  en  tranches  d'égale  épaisseur, 
ces  (lilTércntes  tranches  exerceraient  isolément  des  actions  inégales 
sur  un  même  pôle  magnétique  successivement  placé  à  même  dis- 
tance do  chacune. 

Il  est  très-facile  do  constater  la  différence  de  ces  actions  élémen- 
taires, mais  on  no  voit  pas  au  premier  abord  comment  on  pourrait 
(létormin(»r  les  rapports  de  leurs  intensités,  parce  que,  dans  toute 
oxi>éri(»nro  de?  mesure,  l'action  de  la  tranche  sur  laquelle  portent 
/«irlicM jjôicMnonl  los  iuve8tiç;a(ions  se  complique  nécessairement 
<l(*  (vllr  (jj'M  IrancUor.  voWuw^.  ÇAi\Aç>\xvNù  v>A  \\vi^\w\svôv:w$s  ^^ 
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la  difficulté  qpe  nous  signalons,  et  les  résultats  qu*il  a 
5  font  connaître  ce  que  l'on  appelle  la  distribution  du  ma- 
ie libre  dans  les  barreaux  aimantés. 


§  <• 


EXPERIENCES   DE   COULOMB. 


lier  procédé.  —  Près  des  parois  d'une  balance  de  torsion 

verticalement  une  règle  plate  rr'  dans  le  plan  passant 

Gl  et  la  division  0,  puis  on  amène  ce  plan  à  coïncider 
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Fig.   343. 

méridien  magnétique ,  et  alors  l'extrémité  A  de  l'aiguille 
vient  naturellement  se  placer  contre  une  des  faces  de  rr'. 
•ses  ainsi  disposées,  on  fait  glisser  verticalement  contre  la 
;  face  de  la  règle,  le  barreau  ab  dans  lequel  on  veut  étu- 
iistribution  du  magnétisme,  en  prenant  soin  de  l'opposer 

un  pôle  de  même  nom.  L'aiguille  est  aussitôt  chassée  de 
ion  première  d'équilibre,  mais  on  peut  l'y  ramener  en 

le  fil,  et  l'on  voit  que  la  torsion  nécessaire  ijovit  \»todw\tçi 
.  est  maximum  quand  l'extrémité  b  AubwcT^îvxi  ç^'sX.Vç^v 
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peu  au-dessous  de  A.  Le  barreau  conUnuant  à  descendre,  la  répul- 
sion diminue  ;  elle  devient  bientôt  insensible. 

Ces  résultats  confîrinent  ce  que  nous  avons  déjà  vu  touchant  h 
localisation  apparente  de  la  vertu  magnétique  vers  les  extrémité: 
du  barreau  ;  mais  de  plus,  ils  peuvent  conduire  à  la  connais- 
sance de  la  loi  de  distribution.  Pour  le  prouver,  il  suffit  d'éta- 
blir que,  dans  chaque  cas,  la  torsion  à  l'aide  de  laquelle  od 
ramène  l'aiguille  au  contact  de  la  règle,  est  proportionnelle  à  la 
force  répulsive  de  la  tranche  du  barreau  de,  qui  esta  sa  hauteur. 

Or,  on  voit  sans  peine  que  tout  point  un  peu  éloigné  du  milieu  de 
de  n'exerce  sur  A  qu'une  action  presque  verticale,  et  impuissante 
par  suite  à  faire  tourner  l'aiguille  horizontalement. 

L'action  perturbatrice  se  réduit  donc  à  celle  de  deux  tranches 
efelcdy  situées  l'une  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de  de,  et  ayant, 
dans  toute  l'étendue  du  barreau,  une  épaisseur  toujours  peu  con- 
sidérable et  que  l'on  doit  regarder  comme  constante. 

Or,  si  entre  les  points  c  et/l'intensité  magnétique  varie  toujours 
dans  le  même  sens  et  ne  présente  pas  dans  son  accroissement  une 
rapidité  extrême,  on  peut  admettre  que  l'action  totale  de  cette  por- 
tion du  barreau  sur  le  pôle  est  sensiblement  la  même  que  si, 
dans  toute  son  étendue,  le  développement  du  magnétisme  fût 
resté  constant  et  égal  à  ce  qu'il  est  dans  la  partie  moyenne  7. 

Il  faut  toutefois  ajouter  que  ces  considérations  ne  sont  plus 
applicables  lorsque  la  tranche  de  est  très-voisine  de  l'extré- 
mité b  ou  coïncide  avec  elle  ;  mais,  dans  ce  cas,  les  raisonnements 
précédents  indiquent  qu'il  faut  doubler  la  répulsion  observée 
pour  la  rendre  comparable  à  celles  qui  ont  été  déterminées  pour 
les  autres  positions  de  de. 

11  est  encore  indispensable  de  remarquer  que  les  aiguilles  dont 
on  se  sert  pour  ces  expériences  doivent  être  fortement  trempées; 
car  s'il  en  était  autrement  leur  influence  réciproque  changerait, 
dans  chacune ,  le  développement  ou  la  distribution  du  magné- 
tisme. 

Enfin  il  est  clair  que  l'on  no  commet  pas  d'erreur  sensible  en 
négligeant,  comme  nous  le  faisons,  les  actions  réciproques  des 
pôles  6  et  B,  a  et  A,  pourvu  que  le  barreau  et  l'aiguille  aient  de 
suffisantes  longueurs. 

Bléthode  des  osoîllatîons.  —  Coulomb  a  fait  surtout  un  grand 
nombre  d'observations  par  la  méthode  des  oscillations.  11  prenait 
une  petite  aiguille  aimantée  trempée  fortement,  et  après  lavoii 
suspendue  à  un  fil  do  soie  sans  torsion,  de  façon  qu'elle  pùl 
se  mouvoir  horizontalement,  il  comptait  le  nombre  n  des  oscilla- 
tions qu'elle  cxéculail  sous  \^svi\3\^  ^çNXo^xs.^x^^sv'îi^gix^v^^^   terres- 
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tre  pendant  un  temps  t ,  puis  il  en  approchait  le  barreau  sur 
lequel  il  voulait  opérer,  en  ayant  soin  de  le  tenir  verticalement 
dans  le  méridien  magnétique  du  point  de  suspension,  et  en  s'ar- 
rangeant  de  façon  que  son  action  concourût  avec  celle  du  globe. 
Enfin  il  comptait  les  nombres  n'y  n",  etc. ,  des  oscillations  faites  pen- 
dant le  même  temps  i^,  en  regard  des  différentes  tranches  du  barreau. 

Les  différences  n'*  —  n*,  n"*  —  n*,  etc.,  etc.,  étaient  propor- 
tionnelles aux  intensités  du  magnétisme  libre  de  ces  tranches. 
Seulement  il  fallait  doubler  les  forces  ainsi  obtenues,  lorsque 
l'aiguille  oscillait  juste  en  face  de  l'extrémité  du  barreau.  Ce  que 
nous  avons  dit  à  la  page  précédente  justifie  cette  précaution. 

Ck>iirbe  des  insentité*.  — '  Pour  mettre  en  évidence  les  consé- 
quences de  ses  observations ,  Coulomb  figurait  Taxe  de  Taimant 
par  une  droite  AB  et  élevait  en  ses  différents  points  des  ordonnées 
a6,  cdy  proportionnelles  aux  quantités  de  magnétisme  trouvées 
dans  les  tranches  correspondantes  du  barreau  ;  la  courbe  qui  joi- 


Fig.  344.  I 

gnait  les  points  6,  </,  e  représentait  alors  la  distribution  du  magné- 
tisme libre  dans  toute  l'étendue  de  l'aimant. 

Avec  des  aimants  longs  et  minces,  la  courbe  que  l'on  obtient 
a  la  forme  indiquée  sur  la  figure  344. 

Elle  s'abaisse  rapidement  à  partir  de  l'extrémité  A,  coïncide 
avec  Taxe  de  l'aimant  dans  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur, 
et  se  reproduit  la  même  vers  la  seconde  exlrèimlë^. 

n  nya  aucune  di faculté  à  traduire  algébnquemetiV.  \^^  \iis^- 
/.  %^ 
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tats  que  nous  venons  de  faire  connaître.  En  efiet,  à  la  seule  ins 
pection  de  la  flgure  précédente,  on  voit  que  la  première  branchf 
k'bh  de  la  courbe  peut  se  représenter  par  une  équation  de  \i 

forme  y  ==■  Af^^,  y  étant  l'ordonnée  perpendiculaire  à  l'axe  di 
barreau  et  x  Tabscisse  comptée  à  partir  de  Textrémité;  A  esi 
alors  rordonnée  à  Torigine,  et  p.  une  fraction  assez  petite  pour  qu( 

la  fonction  A(i.^  devienne  presque  nulle  dès  que  la  distance  x  esl 
un  peu  considérable. 
La  seconde  courbe  ^b'h'  se  représenterait  de  même  par  Féqua- 

tion  y'  =  —  Au.^' ,  a^  étant  l'abscisse  comptée  à  partir  de  l'autre 

extrémité  B',  ou  bien  encore  par  y'  =  —  Ap.*'~*,  si  Ton  con- 
serve la  première  origine  et  si  Ton  appelle  tl  la  longueur  totale 
du  barreau;  par  suite  enûn  les  deux  parties  de  la  courbe  doi- 
vent être  données  par  l'équation  complète  t/=A  (p.^  —  \*^^~% 
puisque  quand  Afx^  a  une  valeur  sensible,  Ap.^'  ""  *  est  négligeable 
et  réciproquement. 

Toutes  ces  assertions  sont  vérifiées  par  l'expérience.  Il  faut 
seulement,  dans  chaque  cas,  déterminer  les  constantes  A  et  u  eo 
identifiant  la  valeur  de  y  avec  celle  des  ordonnées  de  deux  points 
particuliers  de  la  courbe. 

En  aimantant  à  saturation  des  barreaux  d'acier  cylindriques  de 
même  section,  trempés  au  même  degré,  mais  de  longueurs  iné 
gales,  Coulomb  a  reconnu  que  dans  tous  les  cas  où  cette  dernièrt 
dimension  était  suffisamment  grande,  la  courbe  des  intensité 
demeurait  exactement  la  même,  quel  que  fût  le  barreau  consi 
déré.  En  telle  sorte  que  les  aimants  ne  différaient  plus  alors  entr 
eux  que  par  l'étendue  plus  ou  moins  considérable  de  l'espace  neuln 
D'après  cela,  les  valeurs  des  constantes  A  et  p.  restent  invi 
riables  pour  un  même  fil  lorsque  les  autres  conditions  étai 
constantes,  la  longueur  croît  à  partir  d'une  certaine  limite. 

Au  contraire,  dans  les  petites  longueurs,  la  courbe  des  inte 
sites,  après  s'être  progressivement  modifiée,  finit  par  se  rédui 
à  une  droite  qui  passe  par  le  centre  de  l'aiguille,  et  dont  la  dire 
tion  dépend  des  dimensions  transversales  de  cette  dernière  aii 
que  du  degré  de  trempe  qu'elle  a  reçu. 

Enfin  la  longueur  ne  variant  pas  quand  la  section  du  barre 
diminue,  l'aire  de  la  courbe  décroît  elle-même  et  le  magnétis 
libre  se  concentre  dans  les  tranches  les  plus  extrêmes. 

Sétermmation  des  pôle».  —  Lorsqu'on  connaît  la  courbe  A'M 
qui  représente  la  distribution  du  magnétisme  libre  dans  un  aim 
BB'  (Hg.  :Ub),  on  peut  calculer  la  position  des  points  où  sont 
pliqucos  les  forces  du  cou\\<i  à\YÇiç\fe\yc . 
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la  effet,  d'après  la  manière  dont  elles  ont  été  déterminées,  les 
lonnées  de  cette  courbe  sont  proportionnelles  aux  actions  que 
tranches  successives  de  Taimant  exerceraient  sur  des  centres 
gnétiques,  parfaitement  identiques  entre  eux,  semblablement 
ces  par  rapport  à  chacune  (l*elîes.  Elles  sont  donc  aussi  pro- 
tionnelles  aux  actions  qu'exercent  ces  tranches  sur  un  même 
itre  magnétique  très -éloigné.  Or,  dans  ce  cas,  les  forces 
it  il  s'agit  sont  toutes  parallèles  entre  elles,  et  il  est  facile  de 
r  que  leur  résultante,  pour  chaque  moitié  de  Taimant,  est  ap- 
juée  au  point  où  Taxe  rencontre  l'ordonnée  du  centre  de  gra- 
S  G'  de  l'aire  de  la  courbe. 

^our  le  prouver,  concevons  de  l'autre  côté  de  l'axe  une  courbe 
;B'  symétrique  de  A'M'B'  (fig.  345).  Les  centres  de  gravité  G' 
G  des  aires  partielles  A'BB',  ABB'  sont  symétriques  l'un  de 
itre  par  rapport  à  BB',  et  par  suite  le  centre  de  gravité  de  l'aire 


B' 


Fig.  345. 

lie  AB'A  se  trouve  précisément  au  point  o,  où  l'axe  BB'  ren- 
tre la  droite  GG'.  Or,  ce  centre  de  gravité  o  peut  être  considéré 
ime  le  point  d'application  de  la  résultante  d'un  système  de 
îes  parallèles ,  appliquées  aux  différents  éléments  de  BB', 
espectivement  proportionnelles  aux  ordonnées  qui  répondent 
38  éléments  ;  donc  il  ne  diffère  pas  du  point  d'applicaîion  de  la 
iltante  des  actions  magnétiques  exercées  par  un  centre  très- 
gné,  sur  les  différenfs  éléments  de  la  porliou  ^^'  àvi>ù«tt<Ka.w. 
jasj,  quel  que  soit  le  nombre    des  ceulrea  tciaL^jûfeVJvs^^s» 
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qu'il  faille  supposer  dans  chaque  hémisphère  poui*  expliquer  tous 
les  phénomènes  de  la  direction  des  aiguilles,  les  actions  dec^ 
cun  se  réduisent  à  deux  forces,  passant  par  les  points  que  nous 
venons  de  définir  ;  et  par  suite  il  en  est  de  même  des  résultantes 
totales. 

De  plus,  pour  chaque  aimant,  la  grandeur  de  ces  résultantes 
sera  proportionnelle  à  l'aire  de  la  courbe  des  intensités. 

L'exactitude  de  ces  déductions  théoriques  ne  peut  être  contestée. 
Toutefois  il  ne  sera  pas  sans  intérêt  de  montrer  commeut  on  peut 
la  contrôler  par  des  expériences  directes. 

Nous  avons  vu  plus  haut  qu'une  série  d'aiguilles  cylindriques 
de  0"',0045  de  diamètre  et  de  longueurs  variables  2L,  toutes  éga- 
lement trempées,  toutes  aimantées  à  saturation,  avaient  pré- 
senté ta  même  courbe  magnétique  dès  que  2L  s'était  trouvé  égal 
ou  supérieur  à  0'^,^%2.  De  ce  fait  résultait  d'abord  que,  pour 
toutes  ces  aiguilles,  l'intensité  des  forces  du  couple  directeur 
était  la  même;  et  comme,  de  plus,  l'ordonnée  du  centre  de  gra- 
vité de  l'aire  de  la  courbe  rencontrait  Taxe  à  O^jOil  de  l'extré- 
mité, il  s'ensuivait  aussi  que  les  moments  magnétiques  devaient, 
d'une  aiguille  à  l'autre,  varier  proportionnellement  à  l'expression 
L— O'-jOil. 

Pour  s'assurer  qu'il  en  était  réellement  ainsi ,  Coulomb  pla^ 
successivement  dans^a  balance  de  torsion  les  différentes  aiguilles 
dont  il  s'agit,  et  mesurant  les  torsions  T,  T^  T^  qu'il  fallait  impri- 
mer au  fil  pour  les  écarter  également  du  méridien  magnétique, 
il  trouva  que  ces  torsions  satisfaisaient  aux  relations 


L^  — Om,04l         L.-Om, 

1  s 


041 


L^--0m,041 


,  etc. 


Le  tableau  suivant  démontre  la  légitimité  de  cette  assertion. 


LONGUEUR 

des  aiguilles  en  mètres 
ou  2L. 

Cm  ,487 
Oin,324 
OUI,  2  44 
0ni,162 

TORSION 

nécessaire 

pour  les  maintenir  à  30* 

du  méridien  ou  T. 

VAT.KUR 

des  quotients 
T 

L  — 0m,tt41 

288 

172 

115 

59 

m, 42 
lm,41 
1»,42 
lm,46 

DÉTERMINATION  DES  POLES.  509 

résulte  de  ce  qui  précède  que  si  Ton  a  à  sa  disposition  deux 
)lusieurs  aiguilles  de  même  section,  également  trempées  et  de 
;ueurs  un  peu  considérables,  on  peut  en  déterminer  les  pôles 
\  être  obligé  de  construire  la  courbe  des  intensités, 
n  effet,  quand  ces  aiguilles  sont  aimantées  à  saturation,  Tin- 
ité  du  magnétisme  libre  est  la  même  dans  toutes,  et  dans 
es  la  distance  x  duopole  à  l'extrémité  est  la  même  ;  donc  si 
es  porte  dans  la  balance  magnétique,  et  si,  comme  plus  haut, 
nesure  les  torsions  T,,  T^^,  T^  qui  les  tienneut  à  une  même 

mce  du  méridien,  on  aura 


T  T  T 


L     —  X       L     —  T       L     —  a?' 


n  d'autres  termes,  une  même  valeur  de  x  satisfera  à  toutes  les 
liions  dans  lesquelles  se  décompose  cette  suite  de  rapports 
IX,  et  cette  valeur  sera  la  distance  cherchée. 
3tte  manière  de  trouver  le  pôle  semble  assez  commode.  Mais, 
:  ne  pas  se  faire  d'illusion  touchant  le  4egré  d'exactitude 
lie  présente,  il  faut  remarquer  que  la  distance  x  est  toujours 
:e  par  rapport  à  L;  et  que,  par  suite,  au  degré  d'approxiroa- 
que  les  expériences  comportent,  on  pourrait  satisfaire  aux 
itions  citées,  en  y  substituant  à  l'inconnue,  des  valeurs  ûç^  , 

2;,,  distinctes  les  unes  des  autres,  et  dont  les  différences 

—  a?^ ,  x^  —  iTj,   quoique  toujours  négligeables   devant  L , 

ient  des  fractions  notables  de  a*,,  x^,  a?,,  etc. 

B  61  de  la  balance  était  ici  différent  de  celui  avec  lequel  avaient 
obtenus  les  résultats  du  tableau  précédent. 
Dfsque  la  position  des  pôles  est  ainsi  obtenue,  si  l'on  divise  par 
distance  les  moments  magnétiques  des  aiguilles  que  l'on 
ûdère,  on  obtiendra  des  quotients  qui  seront  proportionnels 
forces  des  couples  qui  les  dirigent.  On  suppose,  bien  entendu, 
les  moments  dont  il  s'agit  sont  tous  exprimés  en  fonction  des 
les  unités. 

ifluence  des  dimensions  des  aimants  sur  leur  moment  magné- 

e.  — Coulomb  a  étudié  avec  soin  l'influence  que  les  dimensions 
aimants  exercent,  toutes  choses  étant  d'ailleurs  égales,  sur  la 
ur  maximum  du  moment  magnétique  qu'ils  peuvent  acquérir, 
(écutait  ordinairement  les  mesures  à  l'aide  de  la  balance  de 

• 

ion;  et  comme,  dans  ces  recherches  délicates,  il  fallait  éviter 
ds  les  incertitudes  qui  auraient  pu  provenir  d'une  trempe  iné- 
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gale,  il  prenait  soin  de  fonner  ses  barreaux  en  réunissant  des 
fragments  d'un  même  fil  de  fer  auquel  une  torsion  déterminée, 
la  même  pour  tous,  avait  communiqué  un  même  degré  de  force 
coercitive.  En  opérant  ainsi,  il  est  arrivé  à  ce  résultat  remarqua- 
ble que  les  moments  magnétiques  de  barreaux  semblables  sont 
proportionnels  aux  cubes  de  leurs  dimensions  homologues. 

Il  résulte  de  cette  loi,  que  quand  il  s'agit  de  barreaux  longs, 
minces  et  ayant  des  sections  semblables,  les  quantités  de  magné- 
tisme qui  existent  à  Fétat  libre  sur  chacune  de  leurs  moitiés  sont 
proportionnelles  à  leurs  sections. 

Supposons  en  effet  d'abord  que  les  aimants  soient  toujours  sem- 
blables entre  eux  ;  leurs  longueurs  au  delà  d'une  certaine  limite 
peuvent  être  regardées  comme  proportionnelles  aux  distances 
polaires,  et  par  suite,  pour  que  le  moment  magnétique  varie  dans 
le  rapport  du  cube  des  longueurs,  il  faut  que  la  force  du  couple 
soit  proportionnelle  au  carré  de  cette  dimension  ;  ou  si  Ton  aime 
mieux  à  la  section  de  l'aimant. 

Et  si  enfin  les  longueurs  n'étaient  plus  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  sections,  ce  défaut  de  proportionnalité  n'alté- 
rerait pas  rexactitfide  de  l'énoncé,  puisque  dans  les  aimants  un 
peu  longs  l'intensité  du  magnétisme  libre  ne  dépend  plus  de  la 
longueur. 

Influence  de  la  trempe.  —  Le  degré  de  la  trempe  que  l'on  com- 
munique à  l'acier  exerce,  toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  une 
grande  influence  sur  la  quantité  maximum  de  magnétisme  qu'il 
peut  recevoir,  et  en  général  on  peut  dire  que  les  barreaux  trempés 
très-raide  ^  d!une  part  s'aimantent  plus  fortement,  et  d'autre 
part  conservent  mieux  l'aimantation  qu'ils  ont  reçue'. 

A  l'appui  de  ces  énoncés,  nous  citerons  encore  quelques  expé- 
riences de  Coulomb. 

Un  barreau  d'acier  trempé  au  rouge  sombre  et  aimanté  à  satu- 
ration, faisait  40  oscillations  en  93".  Trempé  ensuite  au  cerise 
clair,  et  aimanté  de  même  jusqu'à  refus,  il  ne  mettait  plus  que  63" 
à  exécuter  ces  10  oscillations. 

Ainsi  le  moment  de  torsion  était  beaucoup  plus  grand  dans  le 
second  cas  que  dans  l'autre,  et  l'on  peut  affirmer  qu'il  en  était 
de  même  delà  quantité  de  magnétisme  développée,  car  en  admet- 
tant que  la  position  du  pôle  eût  un  peu  varié  avec  la  trempe  de 
l'aimant,  il  serait  impossible  qu'elle  eût  éprouvé  des  changements 
capables  d'expliquer  une  aussi  grande  différence. 

En  outre  le  barreau  plus  fortement  trempé  conservait  mieux 
son  magnétisme  ;  en  eSel,  eu\^  çXv^\y^^\v\.\\vsajiV'^^*  ^W^V^'ssasit 
re!ro\à\v  lentement,  on  èXevaW.  ç.%v\m^xvV  V  ^^*  X^vkœss^  ^^^ 
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sciltatîons,  ce  qui  faisait  en  tout  un  accroissement  de  ^^  ou  ^rr 

jr  la  durée  d'une  oscillation;  tandis  que  si  on  recommençait 
expérience  après  avoir  enlevé  au  barreau  la  plus  forte  partie 
e  sa  trempe,  on  trouvait  qu'une  même  élévation  de  tem- 
érature  faisait  passer  le  temps  de  dix  oscillations  de  93"  à 
04",  c'est-à-dire  augmentait  la  durée  d'une  seule  oscillation  des 

r  de  sa  valeur  primitive. 

Les  avantages  d'une  trempe  énergique  soçt  donc  évidents.  Mais 

ne  faut  pas  oublier  que  quand  il  s'agit  d'aiguilles  longues  et 
linces,  une  trempe  un  peu  forte  détermine  la  production  de 
oints  conséquents.  Le  moment  de  rotation  des  forces  qui  agissent 
n  ces  centres  intermédiaires  est  de  sens  contraire  à  celui  des 
ôles  extrêmes  et  malgré  la  plus  grande  énergie  de  ces  derniers, 
aiguille  a  moins  de  tendance  à  revenir  au  méridien. 

Force  portative  des  aîmanti.—  Dans  le  précédent  paragraphe, 
ous  avons  indiqué  les  principaux  résultats  auxquels  Coulomb 
tait  arrivé  en  étudiant  l'influence  que  les  dimensions  d'un  bar- 
eau  aimanté  exercent  sur  l'intensité  du  magnétisme  libre  cà 
hacun  de  ses  pôles,  et  par  suite  sur  la  grandeur  du  moment  de 
on  couple  directeur.  11  semblerait  assez  naturel  de  chercher  à 
éduire  des  lois  que  nous  avons  énoncées  les  relations  qui 
xistent  entre  les  poids  des  aimants  et  les  charges  maximum 
u'ils  peuvent  porter,  ou  en  d'autres  termes  il  semblerait  conve- 
able  de  déterminer  la  manière  dont  la  force  portative  d'un  aimant 
arie  avec  sa  forme  et  son  poids. 

Mais  la  question  est  beaucoup  moins  simple  et  surtout  moins 
ettement  définie  qu'elle  ne  paraît  l'être  au  premier  abord. 

C'est  toujours,  en  effet,  par  l'intermédiaire  d'une  armure  que 
)s  aimants  soutiennent  les  poids  qu'ils  doivent  porter  et  le  magné- 
sme  développé  dans  celle-ci  réagit  sur  celui  de  l'aimant  pour  en 
lodifier  l'intensité  et  la  distribution  ;  de  plus,  avec  les  dimensions 
e  l'aimant,  change  la  distance  qui  sépare  chacun  de  ses  pôles 
es  pôles  correspondants  de  l'armure,  et  comme  de  petites  varia- 
ons  dans  cet  élément  en  apportent  de  considérables  dans  la 
randeurde  la  force  portative,  on  voit  combien  il  serait  difficile 
e  rattacher  aux  principes  pécédemment  exposés  les  change- 
lents  que  subissent  alors  les  forces  portatives. 

Enfin  il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  la  grandeur  de  cette 
)rce  dépend  aussi  du  temps  pendant  lequel  l'armure  et  le  i^oidâ 
Qt  été  suspendus  à  raimanl,  et  de  là  une  DOuveWe  c.om'^Xv^v^'^ 
I  problème. 


5ti  FORGE   DES  FAISCEAUX  COMPOSÉS. 

Quoi  qu'il  on  soit,  nous  allons,  au  moins  à  titre  de  renseigne- 
ment, indiquer  deux  des  résultats  auxquels  M.  Hœcher  est  arrivé 
en  étudiant  ce  sujet  difficile. 

M.  Hœcher  a  d'abord  trouvé  qu'en  arrachant  un  grand  nombre 
de  fois  Tarmure  d'un  aimant  en  fer  à  cheval,  il  lui  faisait  acqué- 
rir une  force  portative  qui  n'était  plus  modiûée  lorsque  l'on  ré- 
pétait la  même  opération.  Puis,  en  formant  des  aimants  de  la  réu- 
nion de  plusieurs  fers-à-cheval  identiques  entre  eux,  les  aimantant 
à  saturation  et  ramenant  leur  force  à  l'état  constant  dont  nous 
venons  de  parler,  il  a  reconnu  qu'elle  se  trouvait  alors  propor- 
tionnelle à  la  racine  cubique  du  carré  du  poids  de  l'aimant. 

Ainsi  les  poids  que  pouvaient  soutenir  les  faisceaux  magnéti- 
ques de  M.  Hœcher  étaient  inférieurs  à  la  somme  de  ceux  que 
portaient  les  éléments  de  ces  faisceaux  quand  ils  étaient  tous 
séparés  les  uns  des  autres. 

A  un  autre  point  de  vue,  Coulomb  avait  aussi  comparé  la  puis- 
sance d'un  faisceau  à  celles  des  barreaux  qui  le  composent. 

Dans  une  même  lame  de  tôle  d'acier,  il  avait  découpé  plusieurs 
aiguilles  de  mêmes  dimensions  et  de  même  poids.  11  les  trempa  de 
la  même  façon,  et  après  les  avoir  aimantées  à  saturation,  il  recon- 
nut que  toutes  avaient  sensiblement  la  même  force  directrice. 
Cela  fait,  il  en  forma  des  faisceaux  de  forces  variables  en  en 
superposant  2,  3,  i,  16;  et  mesurant  alors  à  la  balance  les  tor- 
sions nécessaires  pour  les  écarter  à  30°  du  méridien  magnétique, 
il  obtint  les  résultats  suivants  : 


Nombre  des  laaics  asseinl 

jlëes. 

Torsions  produisant  une  déviation  de  SOo 

i 

82 

2 

425 

4 

450 

16  229 


Il  s'en  fallait  donc  beaucoup  que  le  moment  magnétique  de 
chaque  faisceau  fût  égal  à  la  somme  des  moments  magnétiques 
des  aimants  composants,  et  cela  indiquait  évidemment  que  ceux- 
ci  réagissaient  les  uns  sur  les  autres  de  manière  à  modi6er  plus 
ou  moins  profondément  leurs  états  respectifs. 

Pour  mettre  hors  de  doute  l'influence  de  ces  actions  réciproques. 
Coulomb  désunit  les  faisceaux  précédents  et  constata  que  la  dis- 
tribution du  magnélism©  dati^\e>?i\«avç»\i\Vfefv«va«i'«H«5X^\fe^'çft^ 
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fondement  altérée;  quelquefois  même  celles  qui  étaient  tout  à 
fait  centrales  présentaient  une  polarité  inverse  de  celle  qui  leur 
avait  été  primitivement  communiquée. 


CHAPITRE  IV 

LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉPULSIONS 

MAGNÉTIQUES. 


§   I.    EXPÉRIENCES    DE  COULOUB. 

Balance  de  torsion. —  Coulomb  a  appliqué  à  l'étude  des  attrac- 
tions ou  des  répulsions  magnétiques,  les  méthodes  expérimentales 
par  lesquelles  il  était  parvenu  à  découvrir  la  loi  des  actions  élec- 
triques ;  et  il  a  reconnu  que,  quand  deux  pôles  s'attirent  ou  se 
repoussent,  la  force  avec  laquelle  ils  agissent  l'un  sur  l'autre  est 
inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  qui  les  sé- 
pare. Pour  établir  ce  résultat ,  nous  rapporterons  d'abord  l'une 
des  expériences  faites  par  Coulomb,  à  l'aide  de  la  balance  magné- 
tique décrite  page  484. 

L'appareil  ayant  été  orienté  de  façon  que  l'aiguille  se  fixât 
d'elle-même  dans  le  méridien  magnétique  ^  on  commença  par 
chercher  de  combien  il  fallait  tordre  le  fil  pour  la  dévier  de 
1°,  à  droite  ou  à  gauche  du  zéro,  et  l'on  trouva  qu'une  torsion 
de  35*"  produisait  cet  effet.  En  d'autres  termes,  on  reconnut  que 
l'expression  de  la  force  directrice  de  l'aiguille  en  degrés  de  tor- 
sion était  égale  à  35. 

Ceci  posé,  on  fit  descendre  verticalement  dans  la  balance  un 
aimant  de  0",649  de  long,  et  lorsqu'on  l'eut  amené  dans  une 
position  telle  que  l'un  de  ses  pôles  occupât  précisément  la  place 
où  se  trouvait  primitivement  le  pôle  semblable  de  l'aiguille  mobile, 
CjBtte  dernière  fut  chassée  à  24*  du  zéro. 

Ensuite  on  tordit  le  fil  d'abord  de  trois,  puis  de  huit  circonfé- 
rences, el  Valmant  mobile  se  trouva  ramené  svicce?>W4^vji«^\.^  W 
eté^S^  de  la  position  d'équilibre. 
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L'ioterprétation  de  ces  résultats  ne  présente  aucune  difficulté. 

Dans  le  premier  cas,  le  fil  était  tordu  de  24'',  et  comme  l'action 
directrice  équivalait  à  une  torsion  de  35  X  24  >=>  840,  la  répul- 
sion magnétique  se  trouvait  équilibrée  par  une  torsion  totale  de 
840  +  24  =  864". 

Dans  le  second,  quoique  le  tambour  eût  été  tourné  de  3  X  360" 
=  4080,  le  fil  était  resté  à  47*  du  zéro.  La  torsion  était  donc  de 
4097%  l'action  directrice  équivalait  à  35  X  47  =  595.  Donc  la 
force  qui  détruisait  l'effet  de  la  répulsion  était  mesuré  par  4692 
degrés  de  torsion. 

Un  calcul  semblable  donne,  dans  le  troisième  cas,  3342. 

En  un  mot,  les  données  de  Texpérience  précédente  peuvent  se 
résumer  dans  le  tableau  suivant  : 


DISTANCES 

angulaires. 

FORCES 

répulsives. 

PRODUITS 

des  forces  par  les  carrés 
des  distances. 

24      • 
17 
•      1« 

864 
1692 
3312 

497664 
48S9S8 
476928 

Si  les  nombres  des  doux  premières  colonnes  de  ce  tableau  satis- 
faisaient rigoureusement  à  la  loi  qu'il  s'agit  d'établir,  ceux  delà 
troisième  colonne  devraient  être  égaux  entre  eux,  tandis  qïi'en 
réalité  ils  présentent  de  légères  différences.  Mais  d'une  part  les 
écarts  sont  très-faibles  ;  d'autre  part,  comme  le  remarque  M.  Biot 
dans  l'expérience  faite  à  42°  de  distance,  «  l'influence  des  points 
f  voisins  du  recoupement  était  plus  affaiblie  par  l'obliquité  de  leur 
a  action,  que  dans  les  autres  observations.  »  Aussi  n'hésite-t-onpas 
à  admettre  que  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances 
est  pleinement  vérifiée  par  les  résultats  que  nous  venons  do  faire 
connaître. 

On  peut  encore  étudier  la  loi  des  attractions  ou  des  répulsions 
magnétiques  en  observant  des  oscillations  de  l'aiguille  aimantée. 

Méthode  des  oscîUatîont.  —  Pour  cela  on  suspend  une  petite 

aiguille  de  manière  qu'eWe  ^\i\s»^ç>  ç>Çi  \s\Q.Ms<i\ç  borizontalemenl 

avec  une  grande  facililé*,  pw\s  oiv  cfttK^\fâ\^  t^\s^\«i  ^^«s^i^s&sjw 

qu'elle  exécute  enua  lemps  t\oT^vi'îi^^^«?^^\^  ^\fe.\^^^^' 
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écartée  du  méridien  magnétique,  elle  y  revient  sans  être  soumise 
à  aucune  action  étrangère.  Soit  N  ce  nombre. 

On  place  alors  verticalement  dans  le  méridien  magnétique  du 
centre  de  suspension  un  long  barreau  aimanté,  en  s'arrangeant 
de  façon  que  Tun  de  ses  pôles  soit  à  la  hauteur  de  Taiguille  et 
qu'en  outre  son  action  concoure  avec  celle  de  la  terre. 

Si  alors  on  remet  Taigiiille  en  mouvement,  les  oscillations  seront 
plus  rapides  que  dans  le  premier  cas.  Soient  N'  et  N"  les  nom- 
bres de  celles  qui  seront  exécutées  dans  le  temps  t  aux  distances 
D  et  D'  de  Taimant;  et  soient  enfin  F,  F',  F"  les  valeurs  corres- 
pondantes des  forces  qui  déterminent  le  mouvement,  on  aura 
(page  492) 

Ff       N'î    F"       N"2 
F  ~  Nî"     T  ~  N"»* 

par  suite 

F'  —  F       N'*  —  N'    F"  —  F       N'"  —  N^ 
F      ~       N»  F  ÏP 

et 

F^  -F  __  N^»  — N» 
F"  —  F  ""  N"»  —  N^ 

Or  on  trouve  que  Ton  a  toujours 

N"2  _  N»  ""  D» 

Quand  on  emploie  ainsi  la  méthode  des  oscillations,  il  faut 
prendre  une  aiguille  aimantée  bien  trempée  et  trè&-courte,  et  faire 
choix  en  outre 'd*un  barreau  aussi  long  que  possible.  La  petitesse 
de  l'aiguille  permet-de  compter,  à  partir  de  son  centre,  les  dis- 
tances qui  figurent  dans  la  relation  à  vérifier,  et  la  longueur  du 
barreau  rend  presque  nulle  l'influence  du  pôle  le  plus  éloigné. 


METHODE   DE  GAUSS. 

M.  Gauss  a  vériûé  l'exactitude  des  lois  de  Co\3\om\i  \v^v  >\w^^\^- 
^é  tout  différent  de  ceux  que  nous  venotis  de  tove  e,oTvm\\x'^' 
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i 


• 
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Nous  allons  chercher  à  donner  une  idée  de  la  méthode  proposée 
par  le  savant  allemand,  sans  entrer  toutefois  dans  les  détails  de 
calcul  que  supposerait  une  exposition  complète. 

Lorsqu'une  aiguille   aimantée    Â'B',   mobile  horizontalement 
autour  de  son  centre  0,  s*est  placée  dans  le  méridien  magnétique, 

on  récarte  de  cette  position  si 
l'on  approche  un  barreau  aimanté 
perpendiculaire  à  ce  dernier,  et 
comme  les  déviations  que  Ton  pro 
duit  ainsi  en  plaçant  successive- 
ment le  barreau  à  des  distances 
croissantes,  diminuent  d'autant 
plus  rapidement  que  le  décroisse- 
ment  de  l'action  magnétique  est 
lui-même  plus  rapide  ;  on  conçoit 
que  l'on  peut  arriver  à  découvrir 
\  la  loi  de  ce  décroissement  par  la 

\  seule  comparaison  des  déviations 

\  observées. 

Admettons  d'abord  que  le  bar- 
reau déviant  AB  ait  son  milieu  M 

^      sur  le  méridien  magnétique  pas- 

sant  par  le  centre  0  de  raiguille 
mobile,  et  supposant  cette  dernière 
dans  le  méridien  magnétique,  cherchons  l'expression  des  forces 
qui  tendent  à  l'en  écarter. 

Soit  (fig.  346)  MO  =  R,  AM  =  a  et  oa  =  /.  Représentons  en 
outre  par  m  l'action  qu'à  l'unité  de  distance,  chacun  des  pôles 
du  barreau  exercerait  sur  l'un  ou  l'autre  des  pôles  de  l'aiguille. 
Si  l'on  admet,  pour  plus  de  généralité,  que  l'action  magnétique 
soit  inversement  proportionnelle  à  la  nième  puissance  de  la  dis- 
tance ,  celle  que  B  exerce  sur  a  sera  égale  à 


B 


M 

Fig.  346. 


m 


m 


Wa         [  {R  -  0^  -f  «^  ]  2 

Soit  F  la  composante  do  cette  force  suivant  la  direction  aZ, 
parallèle  à  AB  ;  elle  aura  pour  expression 


m 


^Ba) 


n 


coi  la\i 


m 


t\XV  '^iV^ 


V^T 
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OU  bien 

m  a    ma 

En  développant  le  dénominateur  et  négligeant  les  termes  qui 
ont  en  dénominateur  R*+  3^  on  trouve 

[(R  -  0*  +  «M       2  ^ 

L'action  de  Â  sur  a  est  dirigée  suivant  le  prolongement  de  Âa, 
et  elle  donne  suivant  aZ  une  composante  aussi  égale  à  F,  en  telle 
sorte  que  le  moment  de  la  force  totale  qui  agit  en  a  pour  écarter 
Taiguille  du  méridien  a  pour  expression 


.  *-::^h  +  '-^t 


En  opérant  de  même  on  trouverait  que  le  moment  de  la  force 
appliquée  en  6,  parallèlement  à  ÂB,  est  égal  à 

Ces  moments  concourent  dans  leur  action  sur  Tai^uilUs  ot  hMir 
somme  est 

4m  al 

Lorsque  les  forces  dont  nous  venons  de  calculer  roxprdMioii  nul 
fait  éprouver  à  Taiguille  une  faible  déviation,  lu  mkiiiimi  dii  |(ttit'4 
iDomeuts  se  trouve  accrue  ou  diminuée  d  uno  pctito  fnirtloii  do  ni 
valeur  primitive  :  elle  est  devenue,  en  d'autroH  liscrnim, 

R 

et,  si  réquilibre  existCf  elle  fait  équilibra!  nu  tiumumi  do  ïuciU/n 
directrice  de  la  terre. 

Par  conséquent,  si  Ton  représent/j  f>^r  T  Turf  ion  qw!  ^ 
^rre  exerce  sur  le  pôle  de  Taimant  mobiU;,  on  h  yh\tiitiU/ù 

4m  ni 


*"~"°  «»'♦•'''**' 
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OU  approximativement 

Supposons  maintenant  que  le  barreau  soit  placé  perpendiculai- 
rement au  méridien  magnétique,  et  admettons  en  outre  que  sa 


0 


B  M  A 

—  Z 


Fig.  247. 


direction  passe  par  le  point  de  suspension  de  l'aiguille,  ainsi  qu'on 
le  voit  figure  347. 

Si  Ton  conserve  les  notations  adoptées  dans  le  calcul  précédent, 
l'action  attractive  de  B  sur  a  aura  pour  expression 


m 


aB 

et  la  composante  parallèle  à  oB  sera 


CQi  oBA 


(aB)** 


ou  simplement 

m 


(«B)" 


parce  que  cos  OBA  ne  diffère  de  Tunité  que  d'une  quantité  de 
l'ordre  de 


i  \» 


\k) 


le  moment  de  cette  force  pour  faire  tourner  l'aiguille  est 


ml  ml      (  ,    V   ^a\ 
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ment  de  Taction  de  B  sur  b  a  même  valeur^  et  son  action 
e  au  précédent. 
'  somme  est  donc 


^^0+ï) 


tion  de  A  tend  à  faire  tourner  l'aiguille  dans  un  sens  opposé 
de  la  rotation  que  B  seul  produirait.  Le  moment  de  cette 
est 


2  mi     /  na\ 


e  retranchant  du  précédent  on  obtient  pour  reste 

Ami 


r"+' 


na 


n  raisonnant  comme  précédemment,  on  voit  que  si  Taiguille 
action  du  barreau  en  sa  seconde  position,  éprouve  une 
déviation  w',  cet  angle  w'  sera  défini  par  la  relation 


Amt    •      f         4  ml 
VTl  stn  w'  =  — -  na 

r"+' 


Tl  8in  «'  =  ,—  na 


iséquont,  enfin,  on  aura 


ftin  w' 
«tnw 


;i,  lorsqu'un  même  barreau  aimanté ,  placé  successivement 
i  position  1  et  2,  agira  sur  une  petite  aiguille  aimantée  et  la 
i  de  sa  position  d'équilibre  d'angles  &>  et  &>'  très-petits,  la 
on  produite  dans  le  second  cas,  devra  être  n  fois  plus  con- 
fie que  dans  le  premier. 

'expérience  prouve  que  le  rapport  dont  il  s'agit  est  réelle- 
linsi  égal  à  2.  Donc  les  attractions  aoîilmNeTSfe^«^\.>^\^^^\- 
ies  aux  carrés  des  distances. 
ne  preuve  à  i'appui  de  cette  asserlion,  woxs^^  vî^^^  V\"«fi^'^- 
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crit  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  des  déviations  produ 

par  un  barreau  de  0",3  de  longueur  sur  une  aiguille  petite  plac 

des  distances  variables  entre  g"  et  4". 
La  première  colonne  indique  la  distance  du  centre  des  1 

reaux. 
La  deuxième,  la  déviation  produite  dans  la  première  positi 
La  troisième,  celles  qui  sont  relatives  à  la  position  n°  2. 


DISTANCES 

ou  valeur  de  d. 

V 

Déviation  relative 
à  la  position  no  i. 

V 

Déviation  relative 
à  la  position  n»  î. 

2in 

0»19'    1" 

0«37'    16" 

2    5 

9  36 

18     52 

3 

5  34 

U       1 

3     5 

3  29 

6      57 

4 

2  22 

4      36 

CHAPITRE  V 


MESURE  DE  LA  DÉCLINAISON. 


D'après  les  définitions  que  nous  avons  précédemment  pos 
il  faudrait,  pour  déterminer  la  déclinaison  en  un  lieu  do 
orienter  un  cercle  horizontal  gradué  (fig.  348),  de  manière  q 
diamètre  passant  par  les  divisions  0  et  480  fût  dirigé  suiva 
méridien;  puis  rendre  mobile  autour  du  centre  do  ce  a 
une  aiguille  aimantée  de  forme  régulière  AB,  ayant  ses  pôles 
son  axe  de  figure  et  son  milieu  juste  au-dessus  du  centre  du 
clOvC;  enfin  mesurer  l'arc  OZA  compris  entre  le  zéro  du  li 
et  Textrémité  de  l'aiguille  lorsque  l'équilibre  serait  établi.  ! 
dans  la  pratique,  on  ne  peut  pas  satisfaire  rigoureusement  à 
différentes  conditions;  dès  lors  il  faut  chercher  à  y  supplée 
voici  comment  on  y  arrive.  Supposons  d'abord  que  le  cercle 
bien  orienté,  et  le  cenlre  de  tuoxin^t^^tvV.  %w^  V^t^g  de  fi^ur 
y  aiguille;  mais  admetlouà  que\îi\\%vvç^^^^\^^'^^'  v^^.^H 
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coïncide  pas  avec  AB.  L'arc  O'^Â,  sur  le  limbe,  mesurera  un  angle 
ÂCM,  plus  grand  que  la  véritable  déclinaison  ;  car  cette  dernière 
est  réellement  égale  à  Tangle  que  fait  avec  MM'  la  ligne  polaire  PP\ 


Fig.  348. 


Fig.  340. 


OU  si  l'on  aime  mieux  avec  la  droite  QQ\  menée  parallèlement  à 
PP'  par  le  centre  de  mouvement  C. 

Méthode  du  retournement.  —  Mais  on  peut  trouver  la  grandeur 
de  l'erreur;  pour  celai!  suffit  de  retourner  l'aiguille  sur  elle-même, 
ce  qii  est  possible  d'après  le  mode  de  suspension  adopté.  Après 
ce  retournement,  en  effet,  la  ligne  des  pôles  redevient  parallèle  à 
sa  direction  primitive  et  la  ligne  QCQ'  reste  Gxe,  puisque  sa 
direction  est  constante  et  qu'elle  a  un  point  6xe  C. 

L'aiguille  tourne  donc  autour  de  QQ'  comme  axe,  et  par  suite, 
pour  avoir  la  position  que  chacune  de  ses  extrémités  occupe  après 
le  retournement,  il  faut,  des  positions  primitives  A  et  B  de  ces 
extrémités,  abaisser  des  perpendiculaires  sur  QQ'  et  les  prolonger 
ce  quantités  égales  à  elles-mêmes.  La  nouvelle  direction  Â'B'  de 
l'axe  de  figure  est  écartée  de  la  première  d'un  angle  égal  au 
double  de  ACQ. 

Ainsi,  pour  déduire  la  déclinaison  vraie  de  l'une  ou  Tautre  des 
déclinaisons  apparentes,  il  faut  retrancher  de  la  première  ou  ajou- 
te] à  la  seconde  la  moitié  de  l'angle  ACA'  ;  plus  sim^lenvQTvt  \Ua\il 
pnndre  la  moyenne  des  angles  ACM,  A'CM. 
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La  ligne  ÂB  pourrait  ne  point  passer  par  le  centre  de  mouve- 
ment C  sans  que  les  conséquences  précédentes  en  fussent  in- 
firmées. 

En  effet,  quand  cette  condition  ne  serait  pas  remplie,  la  ligne 
des  pôles,  après  le  retournement,  conserverait  toujours  sa  direction 
primitive  ainsi  que  sa  distance  au  point  C.  Donc  la  droite  PP,  (lig. 

350],  serait  toujours  perpendiculaire  à  CQ,  et  par  suite  les  angles 


Fig.  350. 

PCQ,  QCP,  égaux  entre  eux.  D'autre  part  les  positions  relativesdes 

points  A  et  P  ne  changent  pas.  Donc  les  angles  APX,  ÀT,X'  sont 

égaux;  et  par  suite  il  en  est  de  même  de  ACQ  et  A'CQ. 

Enfin,  au  lieu  de  chercher  à  diriger  un  diamètre  du  cercle  sui- 
vant la  méridienne,  on  mesure  l'angle  que  fait  Taiguille  avec  la 
trace  du  plan  vertical  d'un  astre  connu.  On  détermine  ensuite  U 
distance  angulaire  qui  existe  entre  ce  vertical  et  le  méridien  du 
lieu  ;  de  cette  double  détermination  on  déduit  aisément  la  décl- 
naison  cherchée. 
Voici  de  quelle  manière  : 

Soit  a  l'angle  de  Vaxe  v^^^^^^  à^\«v%>aS\ft  w^V^-^^t^cal  d'in 
astre  S,  et  H  Theure  mo^eiviv^  dot«i^^  ^«x  xa^  ^\^\)ssQv^a^  ^ 


2 

/        X 

/ 

1 

BOUSSOLES. 

de  robsenation.  Les  tables  indiquent  l'heure  vraie  cor- 
mte  H',  c'est-à-dire  qu  elles  donnent  le  temps  compté 

depuis  le  passage  du  soleil 
au  méridien;  et  comme  l'as- 
cension droite  de  ce  dernier 
est  connue  ainsi  que  celle  de 
Tastre  S,  on  en  déduit  l'an- 
gle que  leurs  plans  horaires 
font  entre  eux,  et  par  suite 
l'angle  compris  entre  le  mé- 
ridien et  le  plan  horaire  de 
l'astre  au  moment  de  l'ob- 
servation. Pour  trouver 
maintenant  l'angle  du  verti- 
cal de  l'astre  avec  le  méri- 
dien, il  suffît  de  résoudre  le 
triangle  sphérique  ZPS  (fig. 
351),  dont  les  sommets  sont 
le  zénith,  le  pôle  et  l'astre, 
e  triangle,  l'angle  ZPS  est  connu,  comme  nous  venons  de 
er.  Il  en  est  de  même  de  la  distance  zénithale  du  pôle  ZP 
listance  polaire  PS  de  l'astre.  On  peut  donc  calculer  l'an- 
qui  est  l'inconnue  de  la  question. 
incipes  posés,  nous  allons  donner  la  description  de  quel- 
ssoles  particulières. 


Fig.  351. 


§   4.   —  BOUSSOLES.  —  DÉCLINAISON. 

m  premier  modèle  représenté  figure  352,  on  lit  à  l'œil  la 

de  l'extrémité  de  l'aiguille  sur  le  cercle  divisé  HU\  Ce 

l'aiguille  sont  renfermés  dans  une  boîte  de  cuivre  rougo 

/erte  d'une  glace  pour  empêcher  que  l'agitation  de  l'air 

)sciller  l'aimant. 

tre  du  cercle  divisé  s'élève  un  pivot  sur  lequel  on  place 

e  chape  d'agate  travaillée  avec  soin.  Ce  pivot  est  ver- 

nd  on  a  rendu  le  limbe  horizontal  au  moyen  des  vis 

ît  des  niveaux. 

Ile  est  percée  en  son  milieu  d'un  trou  rond,  de  sorte  que 

lement  est  facile. 

bord  de  la  boîte  sont  fixés  deux  monVaxiV&  W\  téusÂ& 

traverse  horizontale  qui  sert  d'axe  k  \a  Vâsi<^90u^ Wl  > 

krit  un  plan  v  ertical  lorsque  VappareW  e^^  t^^* 
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Un  quart  de  cercle  D  permet  d'estimer  l'inclineisoQ  de  ta 
lunette. 

Tout  le  syslëme  des  pièces  que  nous  venons  de  décrire  est  porté 
sur  un  pivot  vertical  et  peut  tourner  avec  la  plus  grande  facilité. 


Fig.  asî. 

Danscemouvementde  rotation,  un  vernierV qui  fait  corps  avec 
la  boite  AA'  parcourt  un  cercle  divisé  immobile  CC',  et  mesure 
l'angle  de  rotation. 

Pour  faire  comprendre  l'usage  de  l'appareil,  supposons  d'a- 
bord que  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  la  lunette  passe  par 
les  points  0  et  tSO.  On  voit  à  l'œil  la  déclinaison  A  de  l'aiguille 
par  rapport  à  ce  diamètre,  puis  on  tourne  tout  le  système  jusqu'à 
ce  que  l'on  vise  un  astre  connu.  Si  D  est  l'angle  de  rotation, 
A  ±:  D  est  la  distance  du  méridien  magnétique  au  vertical  de 
l'astre. 

Si  le  plan  vertical  de  la  lunette  faisait  un  petit  angle  ï  avec  le 
diamètre  qui  passe  par  les  divisions  0  et  180,  l'erreur  se  reporte- 
rait sur  la  valeur  de  l'angle  A  -j-  D;  aus^i  faut-il,  par  un  examen 
attentif,  voir  s'il  n'existe  pas  un  défaut  de  la  nature  de  celui  que 
nous  venons  do  signaler,  et  surtout  déterminer  la  grandeur  de  la 
correction  qu'il  rendrail  néceasavT*.  Oa  ^e^lwciver  aisément  à 
ce  résultat  en  comparant  \caTOa:\tB\:wft&  4a  \«ç'iP«»^'«^***A>st.>.\ 


B0D8S0LE  DE  GA.UBBy.  SSS 

celui  d'une  boussole  plus  exacte,  par  exemple  celle  de  M.  Gain- 
bey,  dont  nous  allons  mainienanl  donner  la  description. 

BoBuole  ds  Oamliej.  —  La  grande  boussole  de  M.  Gambey 
(lig.  353)  se  rapproche,  dans  sa  coDSlrucUun,  de  l'appareil  que 


Fig.  an. 

nous  venons  de  décrire,  et  toutelois  elle  en  diffère  à  plusieurs 
égards. 

Le  cercle  HH'  est  supprimé  ;  l'aiguille  est  remplacée  par  un  bar- 
reau BB,  que  soutient  un  faisceau  de  Bis  de  soie  sans  lorsion  a, 
attaché  au  miliou  d'une  traverse  W,  parallèle  à  l'axe  FF'  autour 
duquel  semeullâlunelleG. 
EnBn  grâce  à  uae  disposition  particulière  àe  VtjbiwM,  «û  i^"A, 
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avec  cette  dernière ,  voir  à  la  fois  les  objets  très-voisins  et  ceux 
dont  la  distance  est  extrêmement  grande. 

Lorsqu'on  veut  faire  une  observation,  on  amène  le  plan  vertical 
de  la  lunette  à  contenir  Taxe  de  figure  du  barreau,  ou  plutôt  une 
ligne  tracée  arbitrairement  dans  son  intérieur;  puis  on  fait  tour- 
ner ce  plan  jusqu'à  ce  quMl  passe  par  un  astre  facilement  obser- 
vable. 

L'angle  de  rotation  se  mesure  sur  le  cercle  azimutal  CC,  et  sa 
connaissance  conduit  à  celle  de  la  déclinaison,  ainsi  que  nous 
Tavons  indiqué. 

La  disposition  à  l'aide  de  laquelle  la  lunette  peut  faire  fonction 
de  microscope  ou  de  télescope,  à  la  volonté  de  l'opérateur,  est 
assez  simple. 

Sur  la  partie  centrale  de  l'objectif  on  fixe  une  seconde  lentille 
dont  l'addition  diminue  beaucoup  la  distance  focale. 

Lorsqu'on  veut  observer  les  astres  ou  des  mires  très-éloignées, 
on  place  un  petit  écran  opaque  devant  cette  portion  centrale  de 
l'objectif  ainsi  modifié.  Il  n'entre  plus  alors  dans  la  lunette  que 
les  rayons  marginaux  dont  le  concours  se  fait  au  foyer  de  l'objec- 
tif simple.  Si  Ton  veut  au  contraire  viser  à  l'aiguille,  on  découvre 
le  centre  du  verre,  et  l'on  en  masque  le  pourtour  de  façon  à 
n'admettre  que  les  rayons  transmis  par  la  portion  très-conver- 
gente ;  et  l'on  conçoit  que  par  un  choix  convenable  de  la  lentille 
additionnelle  ces  derniers  peuvent  former  une  image  réelle  au 
foyer  de  l'oculaire. 

Le  barreau  aimanté  s'attache  aux  fils  de  soie  à  l'aide  d'une 
bague  dans  laquelle  il  peut  se  mouvoir  à  frottement,  de  manière 
que  le  retournement  se  fasse  aisément. 

A  ses  deux  extrémités  il  porte  deux  petits  anneaux  de  cuivre 
oo\  au  contre  desquels  se  croisent  à  angle  droit  deux  fils  très- 
tins.  Les  points  de  croisement  servent  de  repère,  et  la  ligne  qui  les 
joint  est  celle  que  l'on  vise  avec  la  lunette  G  pour  définir  \i 
position  de  l'aimant. 

Une  boîte  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  des  glaces  hier 
pures,  on  préserve  l'aiguille  des  agitations  de  l'air. 

Enfin  il  faut  bien  remarquer  que  l'on  n'a  pas  à  se  préoccupei 
de  savoir  si  le  vertical  que  décrit  la  lunette  passe  exactement  pai 
le  centre  du  cercle  azimutal.  En  efi'et,  dans  le  cas  où  cela  n< 
serait  pas,  si  Ton  imagine  une  seconde  lunette  parallèle  à  h 
première,  montée  sur  le  même  axe,  et  dont  le  plan  passe  par  l< 
centre  du  cercle  azimutel,  quand  elle  visera  un  astre  l'autre  h 
visera  aussi. 

Au  lieu  do  viser  un  asVre,  ow  ^evi\.«wiQ\^,%»\VQYi^\3,^Q  méri 


HESUHE  DE  L&  OiCLJIf AISON. 


ai 


dieime  définie  par  des  mires  convenablement  disposées,  viser  ces 
mires,  c'est-à-dire  chercher  directement  à  quelle  dislaDce  l'axe 
polaire  se  trouve  de  la  méridienoe. 

On  peut  encore  ,  pour  mesurer  la  déclinaison  ,  employer  avec 
avantage  un  instrument  dont  les  indications  sont  plus  rapides  que 
celles  de  la  grande  boussole  de  M.  Gambey. 

le  barreau  aimanté  est  un  tube  cylindrique  D  (Sg.  35i],  portant 
i  l'une  de  ses  extrémités  une  pbque  de  verre  sjr  laquelle  on  a 


Iracé  deux  fines  divisions  croisées,  et  en  son  centre  une  leiUillo 
dont  la  distance  focale  est  égale  à  la  demi-longueur  du  tube. 
Les  rayons  partis  du  point  de  croisement  Tonnent,  après  avoir 
traversé  la  lentille,  un  faisceau  parallèle  dont  Taxe  nous  représente 
celui  du  barreau. 

Ce  dernier  est  mobile  sur  lui-même  dans  un  étrier  qui  est  sou- 
tenu par  un  paquet  de  fils  de  soie  sans  torsion  a. 

Il  est  entouré  d'un  tube  métallique  AB  assez  large,  fermé  par 
deux  glaces,  et  soutenu  sur  une  alidade  mobile  Ht)'.  Cette  alidade 
porl«  en  outre  uoe  lunette  ou  microscove  i&,  ^^^  '^^^^  ^'^% 
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par  le  centre  de  mouvement  et  coïncide  avec  celui  du  tube  ÂB. 

Le  tube  préservateur  AB  est  formé  de  trois  pièces  dont  les  deox 
extrêmes  peuvent  aisément  s'enlever;  il  est  indispensable  en  effet 
de  pouvoir  toucher  Faiguille  pour  la  retouiiier  sur  elle-même. 

L'une  de  ces  pièces  est  représentée  à  part  en  N.  Le  miroir 
qu'elle  porte  sert  à  Téclairement  du  réticule. 

Quand  le  point  de  mire  forme  son  image  sur  une  division  H 
du  micromètre  de  la  lunette  Ffi,  on  est  assuré  que  Taie  de 
l'aimant  se  trouve  dirigé  suivant  la  droite  qui  va  de  cetle  division 
au  centre  optique  de  l'objectif.  L'axe  de  l'aimant  coïncide  avec 
celui  de  la  lunette  quand  l'image  se  place  sur  la  division  zéro  du 
micromètre. 

Quand  cette  condition  est  satisfaite,  on  lit  l'indication  du  ver- 
nier,  et  puis  on  fait  tourner  le  cercle  azimutal  jusqu'à  ce  qu'un 
astre  connu  se  trouve  dans  le  vertical  d'une  seconde  lunette  LL' 
mobile  rectangulairement  autour  de  l'axe  de  la  première. 

Soit  D  la  rotation  imprimée  ;  90  ±:  D  est  alors  la  distance  du 
vertical  de  l'astre  à  celui  qui  contenait  l'axe  de  figure  de  l'aimant; 
et  on  en  déduit  la  déclinaison  cherchée. 

11  est  bon  de  remarquer  que  l'instrument  permet  de  vérifier  si 
les  axes  des  deux  lunettes  sont  bien  perpendiculaires  l'un  à  l'autre, 
ou  plus  généralement  de  mesurer  l'angle  qu'ils  forment  entre  eux. 
Que  l'on  tende  en  effet,  à  une  distance  considérable  de  l'appareil, 
deux  fils  à  plomb  suffisamment  écartés  l'un  de  l'autre.  On  pourra, 
avec  une  des  lunettes,  mesurer  l'angle  des  plans  verticaux  pas- 
sant par  chacun  des  fils  et  le  centre  du  limbe.  Soit  A  cet  angle.  Il 
est  clair  que  si  les  deux  lunettes  sont  rectangulaires,  quand  l'une 
sera  dirigée  vers  le  premier  fil,  la  seconde  devra  être  distante  de 
1  autre  fil  de  A  —  90  ou  de  90  —  A.  Or,  rien  de  plus  aisé  que  de 
voir  s'il  en  est  réellement  ainsi. 


§  ^.  —  MAGNÉTOMÈTRE  DE  M.   GAUSS. 

Depuis  un  certain  nombre  d'années,  on  adopte  généralement 
dans  rétude  du  magnétisme  terrestre  des  méthodes  qui  furent 
proposées  par  M.  Gauss  vers  4827,  et  qui  ont  été  immédiatement 
appliquées  avec  beaucoup  de  succès  par  cet  illustre  savant  et  par 
M.  Weber. 

Nous  allons  indiquer  la  méthode  qu'ils  conseillent  de  suivre 
lorsqu'on  veut  arriver  à  déterminer  avec  certitude  la  déclinaison 
de  l'aiguille  aimantée. 

Dans  un  pavillon  conslruW  ^xxVaxvX.  a^^^%&^^  ^as&NsstTNiit^^^^ 
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dispose  une  salle  ayant  une  dizaine  de  mètres  de  long  dans  la 
direction  de  la  méridienne. 

Puis,  vers  le  milieu  de  cette  salle,  on  suspend,  à  Taide  d'un 
faisceau  de  fils  de  soie  sans  torsion,  un  fort  barreau  aimanté  ee 


±I£L 


iW 


^ 


Fig.  355. 


(fig.  355)  ayant  environ  un  mètre  de  long  et  portant  à  Tune  de  ses 
extrémités  un  miroir  plan  nn'  perpendiculaire  à  son  axe.  Les  Bis 
de  soie  sont  attachés  à  leur  partie  supérieure,  soit  au  plarond  de 
l'appartement,  soitàune  traverse  horizontale  élevée  et  bien  solide. 
Nous  décrirons  plus  loin  la  pièce  qui  sert  à  la  suspension. 

On  détermine  approximativement  la  direction  MN  (fig.  356)  du 
méridien  magnétique  passant  par  les  fils,  et  vers  un  des  bouts  de 
la  salle,  on  installe  en  face  du  miroir  un  théodolite  dont  la  lunette 
puisse  se  mouvoir  précisément  dans  le  méridien  MN  dont  on  a  fixé 
à  peu  près  la  position.  Le  support  du  théodolite  est  ordinairement 
un  massif  de  maçonnerie  ayant  la  forme  d'un  prisme  droit  à  base 
carrée  et  dont  les  faces  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  à  MM' 
(6g.  356).  Contre  la  face  de  ce  massif,  qui  regarde  le  miroir  et 
un  peu  au-dessous  de  la  lunette,  on  place  horizontalement  une 
règle  de  bois  ah  divisée  en  parties  de  longueurs  égales  (fig.  356). 

Les  numéros  sont  renversés,  et  le  zéro  se  trouve  dans  le  plan 
vertical  qui  passe  par  l'axe  de  la  lunette  *.  Grâce  à  cotte  dispo- 
sition, l'image  de  la  règle  est  réfléchie  vers  la  lunette,  et  si  le 
miroir  est  vertical,  si  sa  surface  est  perpendiculaire  au  plan 
vertical  que  décrit  l'axe  de  la  lunette,  on  peut  toujours,  en 
réglant  convenablement  et  l'inclinaison  de  cet  axe  et  la  hauteur  du 


1.  La  figure  356  représente  les  parties  essentielles  deVo^seT\^\ft\w.v£v%.^^Nivn^^ 
iûstaDé  à  Bossekop  par  MM,  BrâVàiSy  etc.,  dans  leur  voyage  iu  t««^  ^tV^xxvs^. 
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barreau,  amener  i  la  croisée  des  Gis  l'image  du  zéro  de  la  règle. 
On  sera  sur,  en  effet,  d'arriver  à  ce  résultat  si  l'on  élève  h 
centre  du  miroir  au-dessus  du  sol  à  une  bauteur  qui  soit  moyenne 


arithmétique  entre  celles  de  la  règle  et  l'objectif,  et  si  en  outre 
on  pointe  l'axe  de  la  lunette  sur  ce  centre  même. 

Mais  lorsque  la  normale  au  miroir  s'inclinera  d'un  angle  î  sur 
le  plan  que  décrit  la  lunette ,  la  division  qui  fera  son  image  an 
centre  du  réticule  ne  sera  plus  la  division  centrale  de  la  règle; 
et  dès  lors  on  conçoit  qu'il  doit  être  possible  de  calculer  la  posi- 
tion du  miroir,  par  rapport  à  MM',  dès  que  l'on  connaîtra  le 
numéro  de  la  division  qui  est  réfléchie  suivant  l'aie. 

Voici,  du  reste,  en  quoi  consistent  les  raisonnements  à  l'aide 
duquel  on  déduit  l'un  de  ces  éléments  de  l'autre. 

Soit  (Kg.  357)  A  le  centre  du  miroir,  BE  la  verticale  passant  par 
le  contre  de  l'objectiF,  EA  la  direction  de  la  lunette,  RS  le  plan  de 
Inrègledivisoc  et  AD  la  position  de  la  normaleau  miroir;  le  rajon 
rédéchi  en  A,  suivant  AE,  était  avant  sa  réflemn  dirigé  suivant 
Uiio  droite  AF,  contenue  dans  le  clan  AED,  et  faisait  avec  AD  un 
uagle  KAD  -  DAË. 
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Dsons  que  F  soit  le  point  où  ce  rayon  perce  le  plan  RS,  et 
Djection  orthognale  de  F  sur  le  plan  ABD.  Les  triangles 


Fig.  357. 

VC  sont  les  projections  de  EAD  et  de  DAF  sur  le  plan  bori- 
que décrit  la  normale  au  miroir,  et  comme  les  angles 
^F  sont  égaux,  il  en  est  de  même  des  angles  BAD  et  DAC. 
on  pose  BAD  «=  ^,  on  aura  BAC  =  2^;  d'ailleurs 


l'angle  ^  est  suffisamment  petit,  on  a 


tg  8  = 


BC 
2.AB. 


ou 


ilA.  —         BG 
tgV'~'  2.AB.  tg  l'' 


uite  si  Ton  suppose  ^  exprimé  en  secondes 


$  = 


BG 


îAB.tgV 


i  connu  directement,  AB  se  mesure  sans  difficulté,  ^  est 
terminé.  Lorsqu'on  a  fait  ainsi  une  première  mesure  de 
;ion  ^,  on  retourne  le  barreau  à  la  manière  ordinaire, 
ce  retournement,  la  normale  au  miroir  se  trouve  trans- 
e  sa  position  première  CN  (fig.  35%")  en  une  ^v\\x^  ^Q«v>ÀWi 
étriqué  de  CNpar  rapport  à  Taxe  po\aÀTôW  ^eX^^^  ^^- 
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séqaeDt  on  voit  que  Fangle  cherché  PCT  est  la  demi -son 
la  demi-difléreace  des  angles  NCT  et  N'CT,  que  Ton  a  su 
Yement  mesurés  par  la  méthode  indiquée  à  la  page  préct 

11  ne  reste  {Jus  aloi 
fixer  bien  exactement  h 
tion  du  théodolite  par  i 
au  méridien  terrestre; 
se  fait  par  l'observation 
Quand  le  théodolite  a  • 
fois  orienté ,  pour  se 
à  l'abri  des  erreurs  qu 
raient  provenir  d'un  d 
ment  de  son  axe,  on  tr 
dans  la  chambre  qui  s 
observations ,  soit  en  ( 
une  mire  verticale  c( 
tout  entière  dans  le  pla 
cal  que  la  lunette  peut  i 
et  Ton  a  soin  de  se  rep« 
cette  mire  au  comroec 
de  chaque  observation. 
Il  est  bon  de  remarq 
le  barreau  n'arrivant  i 
jamais  à  un  équilibre 
on  prend  pour  sa  positic 
la  moyenne  de  celles  < 
teint  aux  limites  extrt 
ses  oscillations  successi 
Le  barreau  aimanté  * 
tenu  à  l'aide  de  vis  c 
étrier  allongé  cdc'd'  (fi 
Il  faut  avoir  grand  soin  • 
1er  l'appareil  de  manièn 
étrier  se  dirige  de  lui-même  dans  le  méridien  magnétiqu 
vérifier  si  cette  condition  est  satisfaite,  on  substitue  une  i 
cuivre  au  barreau  aimanté,  et  Ton  voit  si  elle  reste  parall 
direction  du  méridien  magnétique  approximativement  trac 
la  salle  des  observations.  Dans  le  cas  où  le  parallélisme 
pas  lieu,  le  mode  de  suspension  de  l'étrier  aux  fils  permet 
le  rétablir. 

Une  boîte  do  bois  D  (fig.  356),  percée  d'ouvertures  conv( 
met  le  barreau  à  l'abri  des  mouvements  accidentels  qu'il 
recevoir  par  suite  de  Va^uW^iw^^V^a, 


Fig.  358. 
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Enfin,  il  est  souvent  nécessaire  de  hausser  ou  de  baisser  iégère- 
raent  le  barreau,  ou  encore  de  le  transporter  d'une  petite  quantité 
parallèlement  à  lui-même.  On  obtient  aisément  ce  double  mouve- 
ment en  attachant  le  bout  supérieur  du  faisceau  des  Bis  à  un  petit 
:reuil  (fig.  359),  sur  lequel  il  s'enroule  plus  oujmoins,  et  en  rendant 


iùKi^ùi«î!^SS9^$^S^^^i^îS^^^^^^^^^Ï^^S*^-: 


l^f 


© 


Fig.  359. 

à  son  tour  le  treuil  lui-même  mobile  dans  une  coulisse  horizon- 
tale que  Ton  fixe  au  plafond,  dans  une  direction  perpendiculaire 
m  méridien  magnétique. 


§  3.  —  MBSURE  DB  LA  DECLINAISON  EN  MER. 

Boussole  marine.  —  La  boussole  dont  se  servent  les  marins  est 
iisposée  de  manière  que  l'aiguille  reste  toujours  horizontale,  mal- 
gré le  mouvement  continuel  du  vaisseau. 

Elle  se  compose  d'une  boite  suspendue,  suivant  le  système  de 
'^rdan  (fig.  360)  et  dont  le  fond  supporte  le  pivot  sur  lequel  doit 
oumer  Taiguille.  Cette  dernière  est  collée  à  un  disque  de  substance 
égère,  portant  à  sa  circonférence  une  division  en  degrés.  La  ligne 
[ui  passe  par  les  divisons  0  et  4  80  coïncide  avec  Taxe  de  l'aiguille. 

Sur  le  bord  de  la  boite  s'élèvent  aux  extrémités  d'un  même 
liamètre  deux  pinnulesF  et  K.  L'une  R  est  percée  d'une  ouverture 
ssez  large  qui  se  trouve  divisée  en  deux  parties  par  un  fil  à  plomb 
xé  à  son  rebord  supérieur.  L'autre,  au  contraire,  n'est  fendue 
ue  d'un  trait  de  scie  très-fin  parallèle  au  fil  à  plomb.  Contre  cette 
econde  pinnule  s'appuie  un  miroir  incliné.  La  portion  polie  est 
ournée  vers  le  bas,  et  l'on  a  pris  soin  d'enlever  à  la  partie  supé- 
ieure  une  petite  bande  d'étamage  dans  la  direction  du  plan  qui 
>asse  par  le  fil  à  plomb  et  la  fente  R. 

Pour  faire  une  observation,  on  place  l'œil  en  R,  et  l'on  dirige 
3  plan  des  deux  pinnules  vers  un  astre  voisin  de  l'horizon.  On 
oit  en  même  temps  par  réflexion  sur  la  face  çulie  du  miroir  la 
jvision  du  limbe  guipasse  dans  ce  plan.  Lô  tv*  de  cjeXVft  ^vsîSsvq^ 
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donne  la  direction  de  l'aiguille  par  rapport  au  vertical  de  Vteli 
cl  si  l'on  connaît  la  portion  de  ce  dernier  par  rapport  au  ne 
dien,  on  en  conclut  immédiatement  la  déclinaison  cherchée. 


JOampeniateoT  de  M.  IBarlow.  —  Les  déclinaisons  mesurées  à 
twrd  des  navires  seraient  souvent  très-fautives  si  l'on  ne  trouTsit 
moyen  d'estimer  l'inlluence  perturbatrice  qu'esercent  sur  l'aiguille 
les  masses  de  fer  qui  existent  dans  le  bâtiment.  La  correction,  il  est 
vrai,  ne  présenterait  pas  grande  difficulté  si  toutes  les  pièces  dont 
il  s'agit  pouvaient  être  assimilées  à  des  aimants  gardant  un  degré 
de  magnétisme  invariable.  Alors,  en  effet,  en  taisant  pivoter  le  vais- 
seau de  1 80°,  on  amènerait  chacun  de  ces  aimants  dans  une  posi- 
tion symétrique  de  celle  qu'il  avait  d'abord  par  rapport  au  centre 
de  mouvement  de  l'aiguille.  L'erreur  provenant  de  leur  action 
changerait  seulement  de  signe,  et  la  moyenne  de  deux  détermi- 
nations faites  en  ces  positions  successives  se  trouverait  exacte. 

Mais  presque  toulcà  tes  çatW»^  i^a^feUafifes,  du  naviro  ne  sont 
limants  que  par  l'inQuence  iu  %;iij\ift\\evi\%  V\«&  *ïws.^\&  iis»j 
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la  direction  du  navire,  et  dès  lors  la  correction  précédente  n'est 
plus  applicable. 

Pour  arriver  à  faire  disparaître  l'influence  de  la  cause  d'erreur 
que  nous  venons  de  signaler,  on  emploie  maintenant  une  méthode 
imaginée  par  M.  Barlow,  et  dont  le  principe  peut  s'énoncer  de  la 
manière  suivante  : 

Quelle  que  soit  la  distribution  du  fer  dans  un  navire,  on  peut 
toujours  placer  dans  le  voisinage  de  la  boussole  un  morceau  de 
fer  de  poids  et  de  position  tels,  que  seul  il  exerce  sur  l'aiguille 
une  action  égale  à  celle  du  navire  entier,  et  cela  dans  toutes  les 
positions  possibles  que  peut  prendre  ce  dernier. 

L'exactitude  du  théorème  de  M.  Barlow  a  d'abord  été  établie 
par  les  expériences  de  ce  savant,  et  depuis  elle  s'est  trouvée  con- 
Grmée  par  les  calculs  de  M.  Poisson.  Quant  à  l'application,  elle  se 
présente  d'elle-même. 

Lors  en  effet  qu'on  aura  trouvé  la  position  à  donner  à  une  pièce 
de  fer  doux  pour  que  son  action  puisse  équivaloir  à  celle  de  tous 
les  corps  magnétiques  du  navire  pris  ensemble ,  il  faudra , 
pour  obtenir  la  valeur  exacte  de  la  déclinaison,  faire  deux  déter- 
minations successives,  la  première  en  mettant  le  compensa- 
teur à  sa  place,  la  seconde  après  l'avoir  écarté.  La  différence  des 
résultats  obtenus  dans  ces  deux  mesures  successives  sera  préci- 
sément l'angle  qui  exprime  la  perturbation  cherchée.  Il  faudra 
l'ajouter  à  la  déclinaison  apparente,  ou  l'en  retrancher  ;  suivant 
que  le  compensateur  a  diminué  ou  accru  la  distance  de  l'aiguille 
au  méridien. 

Reste  à  indiquer  comment  on  règle  le  compensateur. 

Le  navire  étant  chargé  et  en  rade  à  une  petite  distance  de  la 
côte,  on  place  la  boussole  dans  l'habitacle  sur  une  caisse  de  bois 
rectangulaire  dont  les  parois  sont  percées  de  trous,  et  l'on  marque 
bien  exactement  la  position  de  la  caisse.  Puis  on  fait  pivoter  le 
navire,  et  pour  une  série  de  positions  convenablement  rappro- 
chées les  unes  des  autres,  on  détermine  l'angle  que  fait  l'aiguille 
de  la  boussole  avec  une  droite  menée  à  un  point  de  la  côte  facile- 
ment visible.  En  ce  point  est  placé  un  autre  observateur  qui, 
muni  lui-même  d'une  boussole,  mesure  aux  mêmes  instants 
l'angle  de  son  aiguille  avec  le  rayon  mené  à  l'habitacle. 

Sans  l'influence  des  masses  de  fer,  les  deux  aiguilles  feraient 
toujours  des  angles  égaux  avec  la  droite  qui  joint  les  deux 
observateurs  ;  les  différences  mesurent  pour  chaque  position  du 
navire,  l'influence  du  fer  qu'il  contient. 

Ou  rapporte  alors  à  terre  /a  boussole  et  \a  ca\aç>^  ^>m  \as3^^^ 
elle  reposais  Et,  en  tournant  successivement  C0V.I0  ^çitià^^^  ^î>^^^ 
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toutes  les  positions  qu'elle  a  occupées  pendant  la  rotation  du 
navire,  on  cherche  quel  est  celui  de  des  pointe  où  il  fanlfii^le 
compensateur  pour  reproduire  par  sa  seule  laflueuce,  la  série  des 
perturbations  dont  on  a  déterminé  les  grandeurs  par  les  obseni- 
tiens  simultanées  précédemment  décrites. 
Le  compensateur  se  compose  ordinairement  d'une  ou  deux  ron- 
j  délies  de  fer  fiiées  normalement,  et  par 

leur  centre,  à  l'eitréniité  d'une  tige  cy- 
lindrique qui  peut  entrer  dans  les  trous 
de  la  caisse;  de  telle  sorte  que  les  tâ- 
tonnements par  lesquels  on  arrive  i 
déterminer  la  position  qu'il  faut  lui  don- 
ner, se  font  aussi  commodément  que 
possible.  Quand  cette  position  a  élé  dé- 
terminée, on  la  note  avec  soin;  etenlîn 
on  remet  dans  l'babitacte  la  boussole 
et  la  caisse  qui  lui  sert  de  support,  en 
^-  ^*'-  ayant  soin  de  rendre   eiaclemenl  i 

cette  dernière  la  position  qu'elle  avait  à  l'origine  des  opéra- 
tions, 

§  i.  —  VARIATIONS  DE  LA  oiCLINAISON. 

Les  plus  anciennes  observations  qui  nous  soient  parvenues 
touchant  ta  déclinaison  de  l'aiguille  aimanrée  remontent  environ 
à  4SS0.  A  cette  époque  l'aiguille,  A  Paris,  déviait  de  ti'  15'  à 
l'est  du  méridien  terrestre. 

De  1 SSO  à  i  662,  la  déclinaison  a  toujours  élé  en  diminuant.  En 
4662,  elle  était  nulle;  l'aiguille  se  dirigeait  exactement  vers  le 
nord.  Après  cette  époque,  l'aiguille  déclina  à  l'ouest,  et  en  1SU 
elle  atteignit  un  écart  ma):imum  égal  &  32°  34.  Depuis  lors  elle 
rétrograde.  Les  déterminations  faites  à  Paris,  le  7  septembre  1 8St, 
ont  donné  pour  valeur  <9°  57'  i6". 

Des  phénomènes  analogues  ont  été  observés  en  beaucoup  d'autres 
lieux  du  globe.  Ainsi,  au  cap  de  Bonne-Espérance  '  ta  décli- 
naison était  nulle  vers  160S;  puis  elle  devient  occidenlale,  et 
elle  atteignit,  en  1791,  une  valeur  maximum  égale  à  35.40.  Depuis 
elle  rétrograde  vers  le  méridien. 

On  désigne  sous  le  nom  de  lignes  sans  déclinaison  une  suite  de 
points  où  la  déclinaison  est  nulle.  Il  existe  actuellement  vers 
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l'Amérique  une  ligne  de  cette  espèce,  de  forme  à  peu  près  régu- 
lière ;  elle  part  de  Tîle  Melleville,  coupe  la  partie  occidentale  de 
la  baie  d'Hudson,  passe  au-dessous  de  New- York,  puis  laissant  le 
golfe  du  Mexique  et  la  mer  des  Antilles  à  Toccident,  elle  traverse 
la  pointe  la  plus  orientale  de  l'Amérique  du  Sud,  et  rencontre  le 
60»  de  latitude  australe  à  environ  \  7  degrés  ouest  du  méridien  de 
Paris. 

Cette  ligne  passait  par  Paris  et  Londres  en  1 662,  et  depuis  cette 
époque  elles'est  mue  vers  l'occident,  mais  sans  rester  semblable 
à  elle-même. 

Outre  cette  première  ligne  sans  déclinaison ,  il  en  existe 
une  autre  beaucoup  plus  contournée ,  qui  suit  à  peu  près 
les  côtes  de  la  Chine,  s  avance  dans  l'Inde  jusque  vers  Borobays  et 
retourne  ensuite  à  travers  l'Océan  indien  jusqu'à  la  Nouvelle- 
Hollande,  qu'elle  semble  traverser  à  peu  près  dans  la  direction 
nord-sud. 

Enfin,  à  l'est  du  Spitzberg,  on  trouve  aussi  une  portion  de 
ligne  sans  déclinaison  qui  ne  parait  guère  explorée  que  jusqu'à 
Arkangel. 

La  grande  oscillation  séculaire  de  la  déclinaison  est  un  fait  très- 
général  et  très-important  pour  la  théorie  du  magnétisme  terrestre. 

Mais  outre  ces  longs  mouvements,  l'aiguille  aimantée  éprouve 
encore  des  variations  continuelles.  Les  unes  sont  accidentelles, 
les  autres  périodiques.  —  Les  variations  accidentelles  s'observent 
le  plus  ordinairement  pendant  les  aurores  boréales  ;  sous  la  lati- 
tude de  Paris,  leur  .valeur  ne  dépasse  guère  20',  mais  elles  sont 
plus  considérables  dans  les  régions  polaires.  Les  variations  pé- 
riodiques sont  annuelles  ou  diurnes.  Les  dernières  sont  mieux 
connues  que  les  autres.  On  peut  les  définir  en  disant,  qu'au 
moins  dans  nos  contrées,  l'aiguille  semble  chaque  jour  suivre 
le  soleil  depuis  le  matin  jusque  vers  une  heure  ou  deux  de 
l'après-midi;  elle  revient  ensuite  vers  l'est;  le  mouvement  ré- 
trograde, à  Paris,  paraît  à  peu  près  accompli  vers  10  heures 
du  soir,  et  l'aiguille  reste  sensiblement  immobile  pendant  la 
nuit.  Dans  le  nord,  au  contraire,  ce  mouvement  continue  jusqu'au 
matin. 

A  Paris,  l'amplitude  de  la  variation  diurne  est  de  43'  à  15' 
pendant  le  printemps  et  l'été,  et  de  8'  à  10'  pendant  les  autres 
saisons. 

Ces  variations  diurnes  se  mesurent  très-commodément  avec  les 
appareils  de  M.  Gauss.  On  peut  aussi  les  observer  avec  la  bous- 
sole dont  nous  avons  donné  la  description  page  527.  Enfin  on  peut 
encore  les  suivre  à  l'aide  d*un  appareil  de  M.  Gambey,  connu 
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SOUS  le  nom  de  boussole  des  variations.  La  Ggure  369  représente 
la  coupe  et  le  plan  de  cet  appareil. 

BouMole  des  TariatîmM.  —  Le  barreau  mobile  AÂ'  a  environ 
0",60  de  long;  il  est  soutenu  par  un  faisceau  de  Gis  de  cocon  I 
qui  s'enroule  sur  le  treuil  H;  à  chacune  de  ses  extrémités  il  porte 
une  petite  plaque  d'ivoire  sur  laquelle  sont  tracées  des  divisions 


Fig.  362. 

angulaires  très-fînes,  et  qui  valent  ordinairement  une  vingtaine 
de  minutes.  Ënfm  en  L  et  L'  sont  des  microscopes  avec  lesquels 
on  peut  observer  les  divisions  des  plaques  d'ivoire  dont  nous 
venons  de  parler. 

Cette  boussole  est  exclusivement  destinée  à  mesurer  la  marche 
diurne  de  l'aiguille.  On  l'oriente  approximativement,  suivant  la 
direction  du  méridien  magnétique,  et  à  l'aide  des  vis  micronié- 
triques  V  et  V  on  amène  les  fils  occulaires  des  microscopes  à 
coïncider  avec  la  ligne  de  foi  de  l'aiguille  qui  est  marquée  sur 
les  plaques  d'ivoire  A  et  A'.  Et  alors,  pour  observer  les  varia- 
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diurnes  de  l'aiguille,  il  faut  ou  suivre  la  ligne  de  foi  en  faisant 
oir  les  microscopes  à  l'aide  dos  vis  micromélriques  dont 
placement  se  mesure  avec  une  extrême  eiactitiide ,  ou  bien 
I ,  laissant  ces  derniers  immobiles ,  compter  les  divisions 
aques  d'ivoire  qui  passent  au  point  de  croisement  des  Bis 
rs  réticules. 


CHAPITRE    VI 
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clinaison  magnétique  est  l'angle  que  fait  avec  l'horizon 
olaire  d'une  aiguille  aimantée  mobile  autour  de  son  centre 
vite,  dans  le  méridien  magnétique.  Pour  la  déterminer,  on 
dinairement  usage  d'un  appareil  dont  nous  avons  déjà  douné 


ire  page  i8b.  Nous  allons  ajouter  quelques  détails 
D  avons  dit^alors. 
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La  boussole  d*inclinaison  (6g.  363)  se  compose  essentiellement 
d'un  cercle  gradué  AA',  dont  le  plan  peut  être  rendu  bien  ver- 
tical ,  et  qui  doit  pouvoir  se  placer  aans  tous  les  azimuts  pos- 
sibles. A  cet  effet,  le  cercle  dont  il  s'agit  est  fixé  à  angle  droit  sur 
une  tablette  BB'  mobile  horizontalement  autour  du  centre  d'un 
cercle  azimutal  CC.  Une  alidade  à  vemier  V  mesure  ce  mouve- 
ment. Les  vis  calantes  dont  sont  munis  les  trois  pieds  de  la  co- 
lonne D  servent  à  régler  Tappareil. 

L'aiguille  est  traversée  par  un  axe  d*acier  qui  tourne  avec  la 
plus  grande  facilité  dans  deux  coussinets  d'agate  supportés  par 
les  traverses  CC.  Un  levier  permet  de  la  soulever  lorsque  les 
observations  sont  terminées.  Enfin  une  cage  de  verre  met  l'aiguille 
à  Tabri  de  Tinfluence  perturbatrice  qu'exercerait  sur  elle  l'agita- 
tion de  Tair. 

Pour  déterminer  Tinclinaison  à  l'aide  de  l'appareil  que  nous 
venons  de  décrire,  il  semblerait  que  Ton  doit  commencer  par 
tourner  le  limbe  de  manière  que  son  plan  coïncide  exactement 
avec  le  méridien  magnétique  ;  et  la  chose  serait  difficile,  ^ais, 
heureusement,  on  peut  ne  pas  se  préoccuper  de  satisfaire  à  cette 
condition  ;  car,  diaprés  ce  qui  a  été  démontré  page  487,  si  l'on 
élève  au  carré  les  cotangentes  des  inclinaisons  observées  dans 
deux  azimuts  rectangulaires  quelconques,  on  obtient  en  les  ajou- 
tant une  somme  constante  et  égale  au  carré  de  la  cotangente  de 
rinclinaison  vraie. 

D'après  cela,  on  remplace  toujours  Tobservation  qui  devrait  être 
faite  dans  le  plan  du  méridien  par  un  couple  de  déterminations 
exécutées  dans  deux  plans  rectangulaires;  et,  de  cette  manière, 
on  fait  disparaître  les  erreurs  qui  proviendraient  des  inexacti- 
tudes dorientation. 

Le  défaut  de  coïncidence  entre  l'axe  polaire  et  Taxe  de  figure 
de  l  aiguille  se  corrige  par  la  méthode  du  retournement,  laquelle 
s'applique  ici  sans  difficulté,  car  l'aiguille  et  Taxe  qui  s'y  trouve 
fixé  pouNent  être  ai^ément  enlevés  et  remis  en  place.  Ènûn,  il 
est  une  autre  précaution  que  rendent  indispensable  les  incer- 
titudes qui  existent  inévitablement  dans  le  centrage  de  Tai- 
guille.  Si  le  centre  de  gravité,  au  lieu  d'être  sur  l'axe  même  de 
mouvement,  se  trouve  dans  la  partie  de  l'aiguille  qui  s'élève  au- 
dessus  de  rhorizon,  l'action  du  poids  de  l'aiguille  a  pour  effet  de 
rendre  trop  jx^tite  Tinclinaison  :  un  effet  contraire  serait  produit 
SI  le  centre  de  gravité  se  trouvait  dans  la  moitié  de  l'aiguille  qui 
plonge  vers  la  terre. 

Pour  faire  disparaître  l'influence  de  cette  nouvelle  cause  d'er 
reur,  après  aNoir  fait  une  détermination  complète  sans  se  préoc- 
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)er  de  la  position  du  centre  de  gravité,  on  donne  à  l'aiguille 
3  aimantation  contraire  à  celle  qu'elle  avait  d'abord  ;  puis  on 
lerve  de  nouveau  rincKnaison  avec  toutes  les  précautions  que 
is  avons  indiquées;  et  enfin,  on  prend  pour  inclinaison  vraie  la 
yenne  des  résultats  obtenus  dans  les  deux  groupes  d'opérations, 
conçoit  sans  peine  qu'à  l'aide  de  cette  double  correction,  on 
iule  rinfluence  des  difiPérentes  causes  d'erreurs  qui  rendraient 
essairement  fausse  une  détermination  isolée, 
'outefois,  comme  il  est  bon  de  se  rendre  compte  avec  rigueur 
effets  que  l'on  obtient  par  chacun  des  deux  retournements 
cessifs,  nous  allons  discuter  la  question  avec  quelques  détails, 
«orsqu'on  retourne  une  aiguille  de  déclinaison,  la  direction  de 
:e  polaire  ne  change  pas,  et  par  suite  on  doit  admettre  que  le 
)umement  s'effectue  autour  d'une  droite  menée  par  le  centre  de 
uvement  et  parallèlement  à  cet  axe. 

l  en  est  autrement  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  parce  que  les 
ions  magnétiques  ne  sont  plus  les  seules  forces  qui  agissent 
ir  diriger  l'aiguille;  mais  on  peut  établir  que  la  moyenne  de 
IX  déterminations  successives  faites  avec  retournement  coïn- 
e  précisément  avec  le  résultat  que  l'on  eût  obtenu  si  les  pôles 
lient  été  placés  sur  la  droite,  passant  par  le  centre  de  mouve- 
Qt  et  par  le  centre  de  gravité. 
Sn  effet,  soit  i  l'inclinaison,  S' AS  la  direction  de  l'aiguille  ir  son 


Is,  L  kl  distance  polaire,  /  celle  qui  sépare  le  centre  de  gravité  0 
centre  de  mouvement,  eij  la  force  du  couple  terrestre;  admet- 
s  que  les  pôles  P  et  P'  et  le  centre  de  mouvement  A  (fig.  364) 
I.  3A 
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soient  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à  Taxe  de  mouvement. 
EnGn  désignons  Tangle  H'ÂS  par  a,  et  af^lons  6  celui  que  forment 
entre  elles  les  lignes  PP'  et  AO. 
L'équation  d'équilibre  est,  d'après  la  règle  des  moments, 

0  =  «/  cos  a  -^  L.  f.  sin  i.  eos  (a  —  ^)  —  L.  f.  eo$  t  tt»  (a  —  *) 

Si  Ton  retourne  Faiguille,  la  ligne  PP'  passe  nécessairement 
de  l'autre  côté  de  AO,  et  Téquation  des  moments  devient 

0  =  «/  co«  o'  -f  L.  f.  sin  i  eo$  (a'  -f  6)  —  L.  ^.  cm  t  sin  {a'  +  6) 

Développons  ces  deux  équations  en  négligeant  les  termes  en  6', 
et  elles  deviennent  respectivement 

[^-\-h.  f  (sin  i  -f-  fr«  cos  i)]  cosaz=hf  iin  a  [b  sin  t  -{■  cos  t) 
[xl  -\-  L.f.  (sin  i  —  b  cos  t)]  eos  a'  =  L.  f.  sin  a'  (6  sin  i  -\-  eos  i) 

OU  ' 

«i  +  L.  /.  (sin  i  -\-b  eos  i) 
In  a  z=z ! '- — :^ ! ; 

L.  f,  (eos  i  —  b  sin  i) 

,       ni.  -\-  L.  f.  [sin  i  —  b  eos  i) 
ta  a'  =  ^  ' 

h.  f.  (eos  i-^b  sin  i) 

En  ajoutant  on  trouve 

tg  a  -\-tga'=  ^ — '— 

Lf  cosx 

on  trouverait  de  même 

tg  a  tga'  =  — -f—i — -—L- 

L-  j-  C08^  % 

et  par  suite 

2  (nf  -t-  Lf  sin  i) 
Lf  cos  i 


tg  (a  +  a')  = 


.  P  iï(  +  Lf  sin  i  "I 

L      Lf  cos  i      j 


Or,  si  b  eût  été  o,  les  valeurs  de  tg  a  et  tg  a'  auraient  été 
égales  entre  elles,  et  à 

r.l  -j-  W  *•'*  * 
Lf  cos  i 

et  comme  on  a,  quel  que  soit  9 

^    '        I  —  tang^  <f 
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{ue  dans  tous  les  cas  ou  6*  est  négligeable  devant  cos  i, 
lie  de  la  somme  des  angles  a  et  a'  est  égale  à  la  tangente 
e  de  Tangle  que  la  ligne  Âo  eût  fait  avec  Thorizon  si  elle 
itenu  les  points  P  et  P',  les  distances  /  et  L  restant  lou- 
m4mes  :  ce  second  énoncé  a  quelque  importance, 
ît,  Ton  ne  connaît  pas  en  général  la  direction  de  la  ligne 
sait  seulement  que  Taxe  de  Bgure  de  Taigiiille  fait  avec 
ne  un  angle  constant,  lequel  s'ajoute  à  Tangle  a  et  se 
e  de  a',  ou  réciproquement,  de  telle  sorte  que  la  somme 
est  toujours  égalé  à  la  somme  des  angles  que  Taxe  de 
it  avec  T horizon. 

lonc,  à  l'aide  du  retournement  ordinaire  on  ramène  le 
)  à  ce  qu'il  serait  si  Taxe  magnétique  et  Taxe  de  figure 
cnt  avec  la  droite  qui  passe  par  le  centre  de  mouvement 
de  gravité.  Par  suite ,  nous  pourrons  supposer  Taiguille 
ians  les  calculs  à  Taide  desquels  nous  allons  maintenant 
ipte  du  défaut  de  centrage. 

admettrons  d'abord  qu'en  renversant  les  pôles  on  ne 
)as  le  moment  magnétique  L  de  Taiguilie  et  nous  pose- 
==  M.  Alors,  si  dans  un  cas  l'équation  d'équilibre  est 

itt  4-  l'A  »««  *        «i  +  M  sin  i 

lga=      /  -  ' :—  =  — -^^ -. 

L.  f.  eos  %  M  ros  t 

3ndra  dans  l'autre 

—  r(  4-  /Il  sin  X        —  t/  +  M  sin  i 

la  a,  = —. — ■ — : =  ^ : • 

1  fLcost  M  cos  i 

2M  sin  i 

loment  magnétique  de  l'aiguille  changeait  par  suite  du 
nent  des  pôles,  on  aurait  les  deux  équations 

"M.  cos  i  tg  a  =        Vl  ■{-'M.   sin  i 

M'  cos  itga^  =  —  P/  +  M'  sin  i 

co«  t  (M  Ij/  a  4-  M'  /^  a  j)  =  (M  -f  M')  sin  i 

'9  i  =  M-Jip  ^9  a  +  ^^,  ig  a^ 

urrait  encore  trouver  tgi^  puisque  M  et  M' se  déterminent 
culte. 


VARIATIONS  Dl  L'IHCLIIIAIBON. 


g  S.. 


^CL1NAIB0N. 


L'inclinaison  varie  avec  la  laUtude  :  elle  est  maximum  dans  te 
régions  polaires  ;  et  dans  ces  régions  on  trouve  des  localités  là 
raiguille  aimantée  se  place  verticalement  ;  vers  l'équateur  au  con- 
traire, il  eiisle  une  suite  de  pointa  où  l'inclinaigon  est  nulle.  U 
ligne  qui  les  joint  s'appelle  équateur  magnétique.  Elle  présente 
en  quelques-unes  de  ses  parties  des  sinuosités  considérables.  Ton- 
tefois,  en  direction  générale,  elle  s'approche  d'un  grand  cercla 
qui,  d'après  les  observations  et  les  calculs  de  H.  Duperrey,  était, 
vers  1825,  incliné  de  10,19'  sur  l'équateur  magnétique. 


Les  pôles  de  ce  grand  cercle  se  trouvaient  sitaés: 
79°  ir  de  lat.  nord 
78*  20'  longit.  occidentale, 
79*  M'delatit.  sud 
i(H°  iO'  de  longil.  orientale. 


l'un  par 
et  par 
l'autre  par 
et  par 

Si  la  terre  pouvait  être  assimilée  é  un  aimant  ayant  ses  dem 
pâles  à  égale  distance  du  centre,  il  est  évident  qu'en  tous  les 
points  du  grand  cercle  perpendiculaire  â  l'aie  magnétique  l'incli- 
naison serait  nulle  et  la  direction  de  l'aiguille  constante. 

En  réalité,  cette  constance  de  direction  n'a  pas  lieu  t«ut  le  loi^ 
de  la  ligne  sans  iocli- 

Pour  s'en  assurer  il 
sufBt  de  chercher  quels 
sont,  en  chaque  point  de 
cette  ligne,  les  ai^es 
quefaitraiguille,  Cavec 
l'axe  du  globe,  S"  avec 
deux  autres  droites,  me- 
nées par  le  point  0  dans 
te  plan  de  l'équateur.  On 
constate  en  effetquecba 
cun  de  ces  angles  ne 
conserve  pas  toujours  11 
même  valeur.  Voici  com- 
ment on  peut  faire  le 
calcul. 

!M)it  (lift.  3r>S)  rr'  l'axe  du  globe,  EDE'  l'équateur,  M  un  point 
do  la  ligne  xnna  inclinaison,  OU  la  verticale  de  M,  PUA  le  méri- 
dien lcnvstr>'  ot  MltM'  k-  vertical  qui  contient  l'aiguille  au  même 
point,  Soit  onlin  \ïi\'  le  grand  cercle  perpendiculaire  à  MO-OB  est 


VAEUTIOlfS  DE  L'INGLIlf AISON.  545 

parallèle  à  Taiguille  :  or,  le  triangle  sphérique  BMP  est  complète- 
ment déterminé,  car  Tangle  BMP  est  le  supplément  de  la  déclinai- 
son, l'arc  MP  est  le  complément  de  la  latitude  de  M  et  MB  est 
égal  à  un  quadran.  Donc  déjà  le  côté  PDB  qui  mesure  Tangle  de 
l'aiguille  avec  Taxe  polaire  est  connu. 

Ensuite,  dans  le  triangle  BED,  on  connaît  BD  qui  est  égal  à 
PB  —  90  ;  on  connaît  DE  qui  est  la  mesure  de  Tangle  MPB;  enfin 
Tangle  en  D  est  droit,  donc  on  peut  calculer  BE,  c'est-à-dire  dé- 
terminer Tangle  de  BO  avec  OE . 

Enfin,  comme  la  longitude  de  M  est  connue,  on  sait  quel  angle 
la  ligne  EO  fait  avec  toute  autre  droite  menée  arbitrairement  dans 
l'équateur,  et  cela  suffit  pour  qu'on  puisse  trouver  l'angle  com- 
pris entre  cette  nouvelle  droite  et  BO. 

Après  avoir  établi  le  fait  que  nous  venons  de  signaler,  M.  Duper- 
rey  a  déterminé  une  ligne  en  tous  les  points  de  laquelle  Taiguille 
reste  parallèle  à  elle-même.  Cette  ligne  ne  diffère  pas  beaucoup  de 
l'équateur  magnétique  ;  toujours,  vers  1 825,  elle  paraissait  se  con- 
fondre avec  un  grand  cercle  dont  l'axe  perçait  le  globe  en  deux 
points  situés 

l'un  par  79»  0'  N  et  7r  31'  0, 
l'autre  par  79*  6'  S  et  i08«  28'  E. 

Enfin,  M.  Duperrey  est  encore  arrivé  à  ce  résultat  :  que  l'incli- 
naison était  égale  à  90  en  deux  points  situés 

l'un  par  70"  10'  N  et  100"  40'  0, 
l'autre  par  75°    0'  S  et  136»    0'  E. 

Mais  il  faut  bien  remarquer  que  la  ligne  passant  par  ces  points 
n'aurait  pu  être  regardée  comme  se  confondant  avec  l'axe  magné- 
tique de  la  terre  que  dans  l'hypothèse  où  cet  axe  eût  coïncidé 
avec  un  diamètre  du  globe. 

En  un  même  lieu,  l'inclinaison,  comme  la  déclinaison,  est  sujette 
à  des  variations  de  deux  sortes  :  les  unes  séculaires,  les  autres  à 
courte  période. 

A  Paris,  en  4  674 ,  l'aiguille  aimantée  s'inclinait  de  75''  au-dessous 
de  l'horizon  ;  depuis  cette  époque,  elle  s'est  relevée  d'une  manière 
continue,  et  maintenant  l'inclinaison  n'est  plus  que  de  66  25. 
Quant  aux  variations  à  courte  période,  elles  sont  annuelles  ou 
diurnes. 

D'après  M.  Hansteen,  l'inclinaison  est  plus  forte  en  été  qu'en 
hiver,  plus  forte  avant  midi  que  le  soir;  et  toujours  d*après  le 
même  savant,  Tamplitude  de  variation  annuelle  serait  d'environ 
45'  et  celle  de  la  variation  diurne  i^  ou  5^ 
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CHAPITRE  VI 


INTENSITÉ  DU  MAGNÉTISME  TERRESTRE. 


§    4.   —    RECHBRCHES     DE    M.    DE    BOSSEL 
ET  DE  M.    DE  HUMBOLDT. 

LMntensité  des  forces  du  couple  terrestre  varie,  aussi  bien  que 
leur  directioDi  avec  la  position  du  lieu  où  on  les  observe.  Les  pre- 
mières recherches  qui  aient  été  faites  pour  découvrir  les  lois  de 
ces  variations  sont  récentes  ;  elles  datent  de  la  fin  du  siècle  der- 
nier et  ont  été  principalement  exécutées  par  M.  de  Rossel,  dans 
une  expédition  envoyée  à  la  recherche  de  La  Peyrouse. 

Quelques  années  plus  tard,  M.  de  Humboldt,  dans  ses  célèbres 
voyages  scientifiques,  recueillit  sur  la  même  question  un  grand 
nombre  de  données  nouvelles,  et  de  l'ensemble  des  observations 
faites  par  son  prédécesseur  et  par  lui,  il  résulte  que,  de  Téquateur 
aux  pôles,  rintensité  magnétique  augmente  dans  le  rapport  de  1 
à  1,85  environ. 

Aux  différents  points  où  Ton  voulait  déterminer  l'intensité  de 
l'action  magnétique  du  globe,  on  faisait  osciller  horizontalement 
une  même  aiguille  aimantée,  en  prenant  soin  de  la  suspendre 
toujours  de  la  même  manière,  et  Ton  comptait  exactement  les 
nombres  d'oscillations  N,  N',  N''  exécutés  dans  des  temps  parfai- 
tement égaux  entre  eux.  Les  carrés  de  ces  nombres  étaient  pris 
alors  pour  mesure  des  forces  H,  H',  H"  qui,  en  chaque  station, 
imprimaient  à  l'aiguille  son  mouvement  oscillatoire  horizontal. 

Enfm ,  après  avoir  ainsi  déterminé  ces  valeurs  relatives  des 
composantes  horizontales  de  l'action  terrestre  aux  différentes  sta- 
tions, on  divisait  chacune  par  le  cosinus  de  rinclinaison  corres- 
pondant, et  les  quotients  obtenus 

H  H'         H" 


vos  i      C08  i'       €08  i" 


étaient  proportionnels  aux  intensités  magnétiques  totales  que  l'on 
voulait  connaître. 

La  méthode  que  noua\ei\OTisde  démre  suppose  la  connaissance 
de  i  'inclinaison  magnél\ç\Mô  avi  \\e\i  ^^  \  ^^««N^Nkwk.^  vx.  ^^^Xwê»^ 
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semblerait  plus  simple  de  mesurer  directement  l'action  terrestre 
lotale  en  faisant  osciller,  dans  le  mériden  magnétique,  Taiguille  de 
la  boussole  d'inclinaison.  Mais  dans  ce  cas,  il  faudrait  tenir  compte 
des  défauts  de  centrage  et  aussi  du  frottement  de  l'axe  sur  les 
coussinets  qui  le  supportent.  Au  reste  le  procédé  fondé  sur  l'em- 
ploi de  la  boussole  de  déclinaison  n'est  pas  non  plus  à  l'abri  de 
toute  difficulté,  car  «  l'un  des  pôles  de  l'aiguille  (voir  le  Traité 
de  physique  de  M.  Pouillet)  ayant  une  tendance  à  plonger  au- 
dessous  de  l'horizon,  il  en  résulte  que  le  prolongement  du  fil  de 
suspension  ne  passe  jamais  parle  centre  de  gravité;  de  là  une  dif- 
férence dans  les  deux  bras  de  levier  de  l'aiguille,  et  une  différence 
qui  change  avec  l'inclinaison  » . 

Enfin,  que  l'on  suive  l'une  ou  l'autre  des  deux  marches  que 
nous  venons  d'indiquer,  on  ne  peut  se  soustraire  à  une  cause 
d'erreur  très-influente. 

Le  magnétisme  des  aiguilles  éprouve  de  continuelles  variations  ; 
et  quand  il  arriverait  que  ces  changements  fussent  peu  considé- 
rables dans  le  cours  d'une  expédition  scientifique,  il  serait  impos- 
sible qu'ils  ne  se  développassent  point  avec  le  temps.  En  sorte 
que,  si  dans  de  bonnes  conditions,  on  pouvait  parvenir  à  détermi- 
ner avec  une  certaine  exactitude  les  variations  qu'à  une  même 
époque,  l'intensité  magnétique  terrestre  éprouve  lorsqu'on  passe 
d'un  point  du  globe  à  l'autre,  il  faudrait  renoncer  à  étudier  les 
changements  qu'elle  éprouve  avec  le  temps. 


§  2.   —   PROCÉDÉ   DE  M.    GAUSS. 

Pour  résoudre  cette  grave  difficulté,  M.  Poisson  a  indiqué  une 
méthode  que  les  travaux  de  M.  Gauss  ont  rendue  plus  précise  et 
plus  simple.  Nous  allons  en  exposer  le  principe. 

Concevons  une  aiguille  tellement  aimantée  que  l'action  de  l'un 
de  ses  pôles  sur  un  pôle  identique  placé  à  l'unité  de  distance  soit 
égale  à  l'unité  de  force. 

Il  est  clair  que  si  l'on  pouvait  déterminer  Tintensilé  de  l'action 
que  le  magnétisme  terrestre  exerce  aux  difi'érents  points  du  globe 
sur  chacun  des  pôles  de  cette  aiguille  normale,  on  aurait  par  cela 
même  résolu  la  question  qui  nous  occupe  ;  or,  pour  arriver  à  la 
détermination  dont  il  s'agit  ici,  il  n'est  pas  besoin  d'opérer  avec 
une  aiguille  dont  le  magnétisme  polaire  ait  précisément  le  degré 
d'énergie  que  nous  venons  de  définir. 

En  effet,  supposons  comme  nous  l'avons  fait  \^lus  \\aul^  c\vie  T 
soU  VactioD  exercée  par  Ja  terre  sur  le  pô\e  d'uwçi  ^\^\iA\^  OC^^- 


sa  BÉTimMIBATlOM  BE  VlBTBBMTÉ 


conque  el  M  celle  qu'eierce  sur  le  aitee  pâle  eàm  tf  os  hamm 
arbitrairement  choisi. 

Si  l'on  place  ce  barreao  à  une  certaine  dislaBce  de  raigoDe^per- 
pendicnlairement  an  mériifien  magnétiqoe  passant  par  le  centie 
de  cette  dernière,  et  de  manière  à  avoir  ini-mè«c  son  milieB  dans 
le  méridien,  Taignille  sera  déviée  ;  el,  poonm  qne  la  déviatioi» 
soit  soffisamment  petite,  elle  sera  liée  aox  quotités  T  et  M  et  à 
la  distance  polaire  ^  da  barreau  déviant  par  la  relatioB 


Le  rapport  =  ^^  évidemment  indépendant  du  degré  de  magné- 

tisoie  de  Taigoille  mobile.  En  d'antres  termes  la  valeur  numérique 
de  la  quantité  stn  m  est  telle  qu'on  l'edt  trouvée,  si  TaigiiiUe 
mobile  avait  satis£ut  à  la  condition  énoncée  au  coomiencement 
de  ce  paragraphe,  si  elle  eàt  eu  l'intensité  polaire  normale. 

Ainsi  T  et  M' étant  les  actions  eiercées  dans  œ  cas  sur  le  pôle 
de  l'aiguille  4*  par  la  terre,  2*  par  le  pMe  du  barreau  déviant 
supposé  àdistance  égale  à  l'unité,  on  aurait  encore 

M'       mmm 

wmÊm  ^^^      ^.        na  • 

T*         fm 

D'une  autre  part  le  moment  magnétique  Q  du  barreao  déviant 
peut  s'exprimer  aisément  en  fonction  des  quantités  T' et  M\ 

En  effet,  il  est  évident  que  Faction  de  la  terre  sur  le  pôle  d'an 
aimant  est  proportionnelle  à  celle  qne  ce  dernier  exerce,  à  Funité 
de  distance,  sur  le  pôle  de  l'aiguille  normale. 

Or,  iâ  le  pôle  do  barreau  déviant  agirait  sur  l'aiguflle  normale 
avec  une  force  égale  non  pas  à  Fuoité,  mais  à  M';  donc,  à  son 
tour,  la  terre  agît  sur  le  pôle  du  barreau  avec  une  force  égale, 
non  pas  à  T,  mais  à  T'M';  et  par  suite  enfin  le  moment  Q  est  égal 
au  produit  de  la  force  TU'  par  la  distance  polaire  %a. 

Aussi  on  a  les  deux  équations 

-tT- =  *'«■- 
et 

on  en  déduit  la  relation  finale 
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laquelle  détermine  sans  aucune  ambiguïté  la  valeur  de  la  quantité 
T'  que  l'on  a  intérêt  à  connaître. 

L'équation  sin  «»  -=»  'x/ns'»  ^^^  laquelle  nous  nous  fondons  pour 

arriver  à  trouver  la  valeur  de  T',  n'a  été  établie  que  comme  une 
approximation,  elle  ne  devient  rigoureuse  que  quand  «>  est  indéfi- 
niment voisin  de  zéro,  et  ce  cas  est  purement  théorique.  Mais  si 
ron  suppose  à  Tangle  «>  une  valeur  appréciable  quoique  toujours 
petite,  4  ^  2,  3  degrés  par  exemple,  en  suivant  une  marche  toute 
semblable  à  celle  que  nous  avons  prise  page  516,  et  développant 
des  calculs  un  peu  longs,  mais  faciles  du  reste,  on  trouve  que 
l'expression  rigoureuse  de  tgti  est  donnée  par  l'équation  suivante 


tg   ^    —       r^,       ^j^3  R5   "^    R7         y 


Â,  A'  étant  des  coefficients  indépendants  de  R. 

Ceci  posé,  on  observe  la  déviation  <>>  en  reculant  le  barreau 
déviant  successivement  à  différentes  distances  R,,  R,,  R,,  et  en 

substituant,  dans  l'équation  précédente,  les  valeurs  correspon- 
dantes de  tgtù  et  R,  on  détermine  rigoureusement  les  valeurs 
numériques  des  coelGcients  Â,  Â',  etc.;  et  par  suite  enfin  celle 

du  facteur  -7=-  que  Ton  a  besoin  de  connaître. 
1  — 


§    3.    —    LIGNES    ISODTNAMIQUES;    VARIATIONS 

DE    l'intensité. 

L'étude  de  l'intensité  aux  différents  points  du  globe  a  conduit 
les  observateurs  à  la  détermination  d'un  réseau  de  lignes  dites 
isodynamiques,  et  définies  par  cette  condition,  que  l'intensité  soit 
constante  dans  toute  l'étendue  de  chacune  d'elles.  Ces  lignes  ne 
coïncident  pas  avec  les  parallèles  magnétiques,  comme  on  pour- 
rait être  tenté  de  le  croire  au  premier  abord,  mais  pourtant  elles 
ont  avec  eux  des  rapports  très-sensibles. 

Nous  présentons  dans  les  tableaux  suivants  quelques  nombres 
qui  donneront  une  idée  des  grandeurs  relatives  de  l'intensité  en 
différents  points  du  globe  bien  connus.  Il  est  entendu  qu'il  ne  s'agit 
que  de  valeurs  moyennes.  L'intensité,  en  effet,  se  trouve,  comme 
les  autres  éléments  du  magnétisme  terrestre,  soumise  à  des  va- 
riations périodiques  diurnes  ou  annuelles  de  faible  amplitude. 


&M 


VARIATIONS  DE  L'INTCHSITÉ 


TABLEAU 

D' inclinaisons  et  d'intensités  horizontales  absolues  observe 
par  M,  Hamsteen  et  les  officiers  de  la  marine  Noncégienne 


LIEUX. 


Stockholm 
Tonlon.... 
Naples. . . . 

Milo 

Gibraltar., 
Le  Pirée... 
Smyrne . . . 

Alger 

Malaga. . . . 


ÉPOQUES. 


1842 
1842 
1843 
1843 
1842 
1843 
1843 
1843 
1843 


INCUNAISONS. 


71  22' 
68  28' 

58  42' 

52  13' 

59  27' 

53  53' 
53  46' 
57  8' 
59  20' 


INTENSITES 
HORIZONTALES 


1  5553 

2  0955 
2  3014 
2  6074 
2  2817 
2  5384 
2  5516 
2  3823 
2  2921 


§4.  —  CALCUL  DES  ELEMENTS  DU  MAGNÉTISME  TBRRESTB 
DANS   UNE  HYPOTHÈSE   PARTICULIÈRE*. 

Pour  terminer  cette  étude  du  magnétisme  terrestre,  nous  allon 

à  titre  d'exercice,  chercher  cor 
ment  l'inclinaison,  l'intensité  et 
déclinaison  varieraient  d'un  poi 
à  l'autre  du  globe,  si  l'on  supposa 
seulement  deux  centres  magnél 
ques  situés  sur  un  même  diamètr 
et  à  faible  distance  du  centre. 

Soit  P  (fig.  366)  le  pôle  bore 
magnétique  de  la  terre,  F'  le  pô 
austral  et  M  le  pôle  austral  d'ui 
aiguille. 

Posons  OM  =  rf,  PM  «=  î 
P'M  =  r'  et  OP  =  OP'  = 
Wk«  366.  EnBn  représentons  par  m  Tang 

YOM  qui  moHure  la  latitude  magnétique  du  point  M. 

l.  1.0  p\H)M«^iut«  quo  U(»us  traitons  daus  ce  paragraphe  a  été  posé  et  résolu  p 
M.  iUitt.  Jo  lUtiii  À  M,  iU  la  Provostaye  la  forme  simple  sous  laquelle  J'en  préseo 
)a  Molntlon. 
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L'action  de  P  sur  M  est  dirigée  suivant  MB  ;  elle  aura  pour  me- 
sure -Y  si  on  suppose  au  magnétisme  de  Taiguille  une  intensité 

convenable. 
L'action  de  P'  sur  M  sera  dirigée  suivant  MA,  et  aura  pour 

4 

mesure  -ri. 
r* 

On  déduit  de  là  que  la  composante  verticale  V  de  l'action  ma- 
gnétique totale  a  pour  valeur 

__  eosOUB  __  cot  OMF 

De  même  la  valeur  H  de  la  composante  horizontale  est  donnée  par 
l'équation 

„       imOMP    ,    *»nOMP' 

Soient  abaissées  PL  et  FL'  perpendiculaires  sur  OM,  on  aura 

OL  =  «  ttn  fli  =  d  —  r  co*  OMP  d'où  eoi  OMP  =  ^  ~  ^  *"*  *" 

r 

et 

OV=iiin  m  =  r'eo*OMP'—  d  d'où  co«OMP'  =  ^  "^  ^ /***  ^ 

De  plus  on  a 

r  :  «  ::  eo»  m  :  «m  OMP         d'où  êin  OMP  =,^^^'^ 


r'  :  i::co»m  :  *»n  OMP'        d'où «i» OMP'  = 


r 
$  cosm 


Substituons  ces  valeurs  du  sinus  et  cosinus  des  angles  OMP  et 
OMP'  dans  les  expressions  de  V  et  H,  et  il  viendra 

d  —  8  tin  m        d  -}-  8  sin  m 


V  = 


r3  r'3 


;:3p3 ;5p3 — """* 

—       i  C08  m    ,    5  co«  m 
r'3  +  r» 


or  on  a 


co»  m 


r>  =  d»  +  «»  -  2d«  ,i«m  =  d'  (l  -  îiipi  -f  jl) 
f'î  =  d»+  «a-l-  2d«#inm=:d2(l  +  jj h  j J 
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et  de  là,  en  négligeant  le  terme  en  i* 


=  d^(i  -  ^«««)        r'  =  d»(i  +7  »**»"») 


£n6n 


r'^  —r^=:  ed^8  tin  m. 

f'î  -I-  r3  =  2(i3 

rV3  =  (i« 

Substituons  de  nouveau  ces  valeurs  dans  celles  de  Y  et  H,  et  il 
vient 

^       4S  «tn  m    ^  _       25  cM  m 
V  = r; —  et  H  = 


d3 


d3 


Or,  si  Ton  appelle  F  la  force  magnétique  totale,  laquelle  est  la 
résultante  de  V  et  H,  et  i  Tinclinaison,  on  a 


d'où 


et 


V  —  F  «In  » 


H 


H  =  F  co«  t 


y  =  '»  '  =  ^ig  "» 


2$ 


F  =  {/\'i  -h  H^  =  ^  \/co8^m  4-  4  Hn^m 


25 


=  ^5  \/i  +  3  «n^m. 

Ces  deux  dernières  relations  donnent,  dans  Thypothèse  où  nous 

nous  sommes  placés,  Tinclinaison 
et  l'intensité  tout  le  long  des  pa- 
rallèles magnétiques. 

Quant  à  la  déclinaison,  on  Tob- 
tient  aussi  sans  difQcuUé.  En  ef- 
fet, elle  est  égale,  en  chaque  point 
du  globe  Q  (fig.  367) ,  à  l'angle  que 
forme  le  méridien  terrestre  AQA' 
avec  le  méridien  magnétique  PQP', 
c'est-à-dire  à  l'angle  PQA  du 
triangle  sphérique  de  même  nom. 
Or,  dans  ce  triangle,  on  connaît 
les  côtés  PA  et  AQ,  qui  sont  les 
distances  du  pôle  magnétique  et 

(lu  point  0  au  pôle  terreslie,  0\ico\v\i^\v.^vi^'sv\^\i^^^^.\ï^^^ 

le  triangle  est  déterminé. 
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CHAPITRE  VII 


ON  DU  MAGNETISME  TERRESTRE  SUR  TOUS 
LES  CORPS.  —  DIAMAGNÉTISME. 


.  —  ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUR  LES   SOLIDES. 

r,  le  nickel,  le  cobalt  et  quelques-unes  de  leurs  combinai- 
Qt,  de  tous  les  corps  connus,  ceux  qui  paraissent  le  plus 
3nt  attirables  aux  aimants  ;  mais  il  serait  faux  de  croire  que 
es  autres  substances  soient  insensibles  à  l'action  magné- 

rîences  de  Brugmann.  —  Dès  1778,  Brugmann  avait  re- 
qu'une  aiguille  de  bismuth  se  trouve  toujours  repoussée 
cun  des  deux  pôles  d'un  aimant  ;  et  vingt  ans  plus  tard 
,  Coulomb  constatait  que  des  petits  barreaux  d'or,  de 
de  cire,  peuvent  se  diriger  sous  l'influence  d'aimants  puis- 
pprochés  à  une  faible  distance. 

rienoes  de  Coulomb.  —  Dans  les  expériences  de  Coulomb, 

l'aiguille  à  éprouver  E  se 
trouvait  suspendue  horizon- 
talement par  un  61  de  cocon 
D  au  milieu  d'une  cloche  de 
verre  (fig.  368)  qui  la  préser- 
vait de  l'agitation  de  Tair. 

Sous  cette  cloche  péné- 
traient les  extrémités  con- 
traires a  et  6  de  deux  aimants 
puissants  Met  M' placés  dans 
le  prolongement  l'un  de  Tau- 
9    I  tre,  et  symétriquement  par 

rapport  au  fil  de  suspension. 
Les  pôles  étaient  distants  de 
20  millimètres,  et  les  aiguilles, 
toutes  de  même  poids,  avaient 
Fig  368.  7  millimètres  de  long.  Lors- 

qu'on les  descendait  à  la  hau- 
'S  aimants,  elles  se  dirigeaient  su'waxvt  \«i\\^^'^"^\^^>^^' 
cherchait  alors  à  les  écarter  de  celle  d\twXÂOTi>  ^V«s»  ^  'îfe- 


II 


11 


bU  DIAMAGHiTIBHt. 

venaient  par  une  série  d'oscillations  notablement  pins  rapides 
que  celles  qu'elles  auraient  accomplies  en  dehors  de  l'influence 
des  aimants.  Eu  observant  le  temps  de  ces  oscilla'jons,  on  pou- 
vait arriver  à  déterminer  les  moments  magnétiques  que  les 
aiguilles  éprouvées  acquéraient  sous  faction  des  pôles  puissants 
qui  les  dirigeaient.  Seulement,  comme  les  forces  à  mesurer  étaient 
très-faibles,  il  fallait  tenir  compte  de  la  torsion  du  fil  de  sus- 
pension et  Ton  y  arrivait  facilement  en  mesurant  la  durée  des 
oscillations  accomplies  sous  la  seule  influence  de  cette  force. 

Les  moments  magnétiques  obtenus  dans  les  expériences  dont 
nous  parions  ici  étaient  très-peu  considérables.  Pour  Taiguille 
d'argent,  par  exemple,  il  équivalait  seulement  à  un  poids  de 
O'ifOOSS  agissant  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de  0*,004. 
Aussi  (>)ulomb  croyait-il  devoir  faire  remarquer  que  l'on  pouvait 
expliquer  le  développement  de  magnétisme  correspondant  à  de 
pareils  effets  en  supposant  dans  les  aiguilles  employées  des  traces 
de  fer  tout  à  fait  inappréciables  à  l'analyse. 

Xzpérienoe»  de  IiebailUf.  —  Depuis  ces  premiers  travaux,  on  a 
plusieurs  fois  repris  Télude  des  actions  que  le  magnétisme  exerce 
sur  tous  les  corps.  M.  Lebaillif ,  en  particulier,  a  vérifié  que  le 
bismuth  repousse  toujours  une  aiguille  aimantée  très-légère,  sus- 
pendue horizontalement  à  l'extrémité  d'un  fil  de  cocon,  et  M .  Saigey 
a  vu  que  d'autres  corps,  en  ces  circonstances,  agissent  comme  le 
bismuth. 

Aujourd'hui,  lorsqu'on  veut  rendre  facilement  observables  tous 
les  effets  d'influence  magnétique  que  nous  venons  de  décrire,  on 
proflte  de  la  facilité  avec  laquelle  on  transforme  en  aimant  puis- 
sant un  fer  à  cheval  de  fer  doux  entouré  de  fils  de  cuivre 
isolés. 

Reoberohe»  de  M.  Faraday.  —  M.  Faraday,  qui  a  fait  sur  le 
sujet  qui  nous  occupe  un  grand  nombre  d'observations  très-im- 
portantes,  a  souvent  employé  un  appareil  analogue  à  celui  qui  est 
représenté  fij^uro  369. 

A  A  est  un  fer  à  cheval  de  fortes  dimensions  ;  on  le  soutient  dans 
une  iK)sition  verticale  à  l'aide  des  supports  en  bois.  Les  extrémités 
du  fil  peuvent  être  mises  à  volonté  en  communication  avec  les  deux 
|>61es  d'une  pile;  les  aiguilles  ou  plus  généralement  les  corps  à 
éprouver  sont  suspendus  par  le  fil  de  cocon  ec?  à  la  potence  fgg'l', 

Quand  ces  corps  ont  pris  une  position  d'équilibre  que  nous  sup- 
poserons quelconque,  on  aimante  le  fer  à  cheval  en  transmettant 
le  courant,  ot  l'on  voit  alors  le  barreau  se  placer  tantôt  suivant  la 
ligne  dos  ^hMos,  tantôt  dans  une  position  plus  ou  moins  inclinée  ou 
souvent  mén\e  |)erpondiculaire  à  la  ligne  des  pôles. 
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Celle  posilton  Iraasverse  s'observe  très-aisémenl  avec  un  petit 

barreau  de  bismuth,  et  il  est  évident  qu'elle  est  la  conséquence 

oécessaire  de  la  répulsion  que  les  deux  pèles  de  l'aimant  exercent 

sur  les  bouts  du  barreau. 

On  obtient  des  elfeCs  analogues  avec  des  barreaux  d'or,  de  phos- 
phore, de  soufre,  tandis  que  des  aiguilles  de  fer  se  dirigent  sui- 


Fis-  3«9. 


vant  l'aie  polaire.  Pour  esprimer  par  un  seul  mol  es  d  (fé  en  e 
d'orienlation,  on  est  convenu  de  nommer  diamagnét  que  les 
substances  qui  se  dirigent  comme  le  bismuth;  land  s  que  les  aut  es 
conservent  la  qualification  de  magnétiques. 


)   E.SS  LIQUIDES 


ir  Wt  liquide*.  —  Les  liquides  sont,  comme  les  solides, 
sensibles  à  l'action  des  aimants. 
Sur  une  des  extrémités  du  fer  à  cheval  de  fer  doux  (6g.  369)  on 
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place  une  capsule  de  verre  pouvant  recevoir  une  gpuite  de  liquide 
puis  on  établit  le  courant  et  Ton  vmt  la  surface  affecter  une  forme 
différente  de  celle  quelle  avait  d'abord.  Elle  se  creuse  si  l'cm  em- 
ploie de  leau  pure,  et  se  soulève  au  contraire  si  Ton  fait  usage 
d'une  solution  ferrugineuse. 

On  peut  encore  opérer  de  la  manière  suivante  :  entre  les  extré- 
mités B'  et  B  du  fer  à  cheval,  on  suspend  horizontalement,  à  Taide 
d'un  fil  métallique  très-fin,  un  tube  de  verre ,  et  l'on  s'arrange 
pour  qu'il  se  fixe  dans  une  position  un  peu  inclinée  sur  la  ligne 
BB',  lorsque  le  courant  ne  passe  pas  dans  les  fils  du  fer  à  cheval. 
Si  alors  on  empht  le  tube  de  sulfure  de  carbone,  il  est  repoussé  au 
moment  où  l'on  établit  le  courant.  Il  serait  au  contraire  fortement 
attiré  s'il  était  rempli  de  chlorure  de  fer  dissous  dans  l'eau. 

Actions  •nr  les  gam.  —  La  première  expérience  qui  ait  rendu 
sensible  l'action  des  aimants  sur  les  gaz  est  due  à  M.  Bancalari. 
Ce  savant  a  vu  que  la  flamme  d'une  chandelle  placée  entre  les 
pôles  d'un  électro-aimant  s'incline  perpendiculairement  à  la  ligne 
qui  les  joint. 

Cette  obser\'ation  curieuse  a  été  confirmée  par  différents  physi- 
ciens. M.  Faraday,  M.  Plucker,  M.  Ed.  Becquerel  ont  comparé, 
par  des  méthodes  différentes,  l'influence  des  aimants  sur  les  diffé- 
rents gaz.  On  peut  en  particulier  obtenir  des  effets  très-nets  en 
appliquant  aux  recherches  dont  il  s'agit  une  méthode  simple  et 
directe  employée  successivement  par  M.  Pluker  et  M.  Ed.  Bec- 
querel. 

On  dispose  une  balance  très-sensible  de  manière  que  l'une  des 
extrémités  de  son  fléau  se  trouve  dans  l'axe  d'un  électro-aimant 
placé  verticalement  comme  nous  l'avons  jusqu'ici  supposé  (voir 
fig.  369);  puis  à  cette  extrémité,  l'on  suspend  un  ballon  à  robinet, 
vide  d'air,  en  s'arrangeantde  manière  qu'il  vienne  presque  toucher 
les  armures  de  rélectro-aimant,  et  l'on  établit  l'équilibre.  Enfin 
on  fait  passer  le  courant  dans  les  fils  de  l'électro-aimant ,  et  Ton 
mesure  l'effet  produit.  Supposons  qu'il  se  manifeste  par  une  attrac- 
tion de  B  milligrammes. 

Cette  première  observation  faite,  on  emplit  le  ballon  d'un  gaz, 
d  oxyti;ôno  par  exemple,  et  après  avoir  équilibré  l'appareil,  on  me- 
sure (le  nouveau  l'action  qui  se  développe.  Soit  alors  ^'  le  poids  qui 
contrebalance  l'action  de  l'aimant  que  nous  supposerons  toujours 
do  mémo  sens.  11  on  résulte  que  8'  —  ^  mesure  l'énergie  de  l'at- 
traction quo  l'aimant  exerce  sur  le  fluide  renfermé  dans  le  ballon. 

En  opérant  ainsi,  on  trouve  que  l'oxygène  est  franchement  ma- 
^luHiiim,  —  L'ftAOlo  vaiaVl  \t\à\S^tQiû\.  ^\.  Wl^^^^^^^nô  diama- 
gnéiiquo. 
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lafluenoe  du  mîliea  ■mlwaiit.  —  La  nature  du  milieu  dans 
lequel  sont  plongés  les  corps  sur  lesquels  on  étudie  raction  des 
aimants  influe  beaucoup  sur  la  grandeur  et  le  sens  de  cette  action. 
M.  Faraday  a  mis  ce  fait  hors  de  doute  par  rexpérience  suivante. 

Entre  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant,  il  avait  placé  une 
auge  pleine  de  chlorure  de  fer,  et  au  milieu  de  ce  liquide  il 
avait  suspendu  un  petit  tube  de  verre  qu'il  emplissait  successive- 
ment de  solutions  du  même  sel  plus  ou  moins  concentrées  que 
celle  dont  l'auge  était  remplie. 

Dans  le  premier  cas  le  tube  prenait  une  direction  axiale,  et  une 
direction  transverse  dans  l'autre» 

M.  Ed.  Becquerel  a  étudié  avec  grand  soin  l'influence  que  la  pré- 
cédente expérience  met  en  évidence,  et  il  a  constaté  en  particulier 
que  dans  une  atmosphère  d'oxygène,  de  petits  barreaux  de  soufre 
et  de  cire  sont  repoussés  beaucoup  plus  énergiquement  que  dans 
le  vide. 

Dans  l'expérience  de  M.  Faraday,  on  voit  que  le  tube  se  dirige 
axialement  quand  le  liquide  dont  il  est  rempli  renferme,  sous 
même  volume,  plus  de  particules  magnétiques  que  celui  qui  Ten- 
toure.  M.  Ed.  Becquerel  a  fait,  avec  l'oxygène,  une  expérience  ana- 
logue et  qui  démontre  très- simplement  la  puissance  magnétique 
dont  il  est  doué.  Au  milieu  d'une  éprouvette  pleine  de  ce  gaz  il 
suspend  une  aiguille  de  charbon  et,  quoique  naturellement  le 
charbon  se  comporte  corps  diamagnétique,  aussitôt  que  l'aiguille, 
en  vertu  de  son  pouvoir  absorbant,  s'est  pénétrée  de  la  forte  quantité 
d'oxygène  qu'elle  peut  admettre  dans  ses  pores,  elle  se  dirige  entre 
les  pôles  de  l'électro-aimant  comme  le  ferait  une  aiguille  aimantée. 


§  3.   —  ACTION    DU   MAGNÉTISME    SUR    LES 
CORPS    CRISTALLISÉS. 

Enfin,  lorsqu'on  opère  avec  des  substances  cristallisées,  Tin- 
fluence  de  la  structure  interne  de  ces  corps  se  manifeste  d'une 
manière  très-évidente. 

Que  l'on  taille  un  cylindre  de  spath  d'Islande  de  façon  que  Taxe 
de  cristallisation  soit  dans  un  plan  parallèle  aux  bases,  et  qu'on 
le  suspende  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  de  façon  que  son 
axe  de  figure  soit  vertical.  Au  moment  où  l'on  établira  le  courant 
on  verra  le  cylindre  se  placer  dans  une  position  telle  que  son  axe 
cristallographique  soit  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles. 

On  doit  à  MM.  Knoblauch  et  Tyndall  dea  e\^^râ\!icfô%  \x^v 
propres  à  manifester  cette  influence  de  \a  s\i\xcVwt^  ^^t>j^^\i^\^\^ 
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des  corp3  sur  Forientation  que  tes  aimants  leor  oommoiiiqDent. 

Que  l'on  découpe  dans  du  papier  à  rémeri  des  bandes  rectan- 
gulaires de  3  ceutimètres  de  long  sur  7  à  8  millimètres  de  lai^, 
et  qu'on  en  colle  avec  de  la  goomie  en  les  superposant,  toujours 
de  la  même  façou,  à  peu  près  comme  les  feuillets  d'un  livre. 

On  formera  ainsi  un  prisme  droit  dans  lequel  les  plans  de  cli- 
vage seront  parallèles  à  Taxe. 

Or,  entre  les  pôles  d'un  fer  à  cheval,  ce  prisme  se  dispose  tou- 
jours suivant  la  ligne  même  qui  les  joint. 

Au  contraire,  que  l'on  construise  un  autre  prisme  de  mêmes 
dimensions,  en  découpant  dans  le  même  papier  de  petits  carrés 
de  7  à  8  millimètres  de  côté,  et  en  les  superposant  toujours  aussi 
dans  le  même  sens  et  de  manière  à  en  former  encore  un  parallé- 
lipipède  de  3  centimètres  de  long,  et  l'on  verra  que  ce  nouveau 
barreau,  de  mêmes  dimensions  et  de  même  nature  que  le  premier, 
se  dirigera  diamagnétiquement. 

En  un  mot,  dans  un  cas  comme  dans  Tautre,  les  plans  de  cli- 
vage se  seront  disposés  suivant  la  ligne  des  pôles  de  Télectro- 
aimant  influent. 


§  4.    —   INFLUENCE    DE    LA    TEMPERATUEB    SUR    LE 
DÉVELOPPEMENT    DU    MAGNÉTISME. 

Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  à  l'étude  du  développement  du 
magnétisme  par  influence,  nous  citerons  quelques-unes  des  expé- 
riences que  l'on  a  faites  dans  le  but  d'apprécier  la  manière  dont 
les  phénomènes  sont  modifiés  par  les  variations  de  la  température. 

Kecherciie»  de  M.  Sd.  Becquerel.  —  Lorsqu'un  COrps  possède 
à  froid  une  force  coercitive  plus  ou  moins  prononcée,  il  la  perd 
graduellement  par  réchauffement,  et  par  suite  il  devient  de  plus  en 
plus  sensible  à  l'action  influente  des  aimants.  Cet  accroissement 
de  sensibilité  magnétique  s'observe  fort  bien  quand  on  opère  avec 
de  la  fonte,  avec  du  cobalt  carburé,  etc.  Il  est  très-faible  au  con- 
traire dans  le  fer  doux,  le  nickel  pur,  dont  la  force  coercitive  à 
froid  est  déjà  presque  nulle. 

Mais,  dans  tous  les  cas,, lorsqu'on  arrive  aux  températures  très- 
élevées,  l'action  des  aimants  sur  tous  les  corps  jusqu'ici  étudiés, 
après  avoir  passé  par  un  maximum  plus  ou  moins  prononcé, 
décroît  rapidement  et  finit  par  devenir  nulle. 

Pour  établir  ces  différents  résultats,  M.  Ed.  Becquerel  suspen- 
dait à  un  fil  de  plal'me  Uès-^ii  xitv  Wt^a».  de  la  substance  sur 
laquelle  portaient  ses  \n\esX\^\:\oTi^,^^-'^^^^'«as^^«^^ 
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nt  d*air  chaud  ou  d'une  flamme  tenue  tranquille  par 
ppe  convenable,  et,  à  différentes  températures,  illefai- 
r  entre  les  pôles  contraires  de  deux  aimants  puissants, 
rvant  le  temps  de  Voscillation  il  obtenait  le  moment 
3  du  barreau,  et  ce  moment  pouvait  servir  de  mesure 
§  des  pôles  qui  s'y  trouvaient  développés,  car  en  ces 
2es,  de  faibles  différences  sur  la  distribution  du  magné- 
ouvaient  avoir  d'influence  appréciable  sur  les  phéno- 
isqu'on  n'était  pas  obligé  de  maintenir  les  aimants  à  une 
mce  des  barreaux  mobiles. 

)n,  toutefois,  de  remarquer  que  tant  que  le  barreau 
e  la  force  coercitive,  l'intensité  des  pôles  qui  s'y  déve- 
ut varier  avec  fe  temps  pendant  lequel  a  duré  l'influence 
Ls  voisins,  mais  cela  n'empêche  pas  d'arriver  à  des  ré- 
iparables,  pourvu  que  les  circonstances  dans  lesquelles 
mesures  soient  identiques  à  ce  dernier  point  de  vue. 


LIVRE   V 


ACTIONS  lOltCULAlKES.  —  ÉLASTICITÉ. 


CHAPITRE   PREMIER 


ÉLASTICITÉ  DES  CORPS  SOLIDES. 


§    4.    —    DÉFINITIONS. 

Sous  Taction  de  forces  convenables,  les  corps  solides  peuvent 
être  allongés  ou  raccourcis,  dilatés  ou  comprimés,  tordus,  inflé- 
chis ;  en  un  mot,  leurs  formes  ou  leurs  dimensions  peuvent  éprou- 
ver des  altérations  plus  ou  moins  profondes. 

Tant  que  les  déformations  dont  nous  parlons  ne  sont  pas  trop 
considérables,  elles  n'ont  rien  de  permanent,  et  disparaissent  avec 
la  cause  qui  les  avait  déterminées.  Ainsi  un  61  légèrement  étiré 
revient  à  sa  longueur  première  lorsqu'on  Tabandonne  à  lui- 
même. 

Quand ,  au  contraire ,  les  actions  mécaniques  appliquées  aux 
corps  ont  été  trop  puissantes  ou  trop  prolongées,  les  effets 
qu'elles  ont  produits  subsistent  partiellement.  Ainsi,  les  disques 
d'argent  que  l'on  transforme  en  monnaie  conservent ,  après  l'ac- 
tion du  balancier,  une  forme  et  une  densité  différentes  de  celles 
qu'ils  possédaient  primitivement. 

Dans  tous  les  cas,  on  désigne  sous  le  nom  de  forces  élastiques 
celles  qui,  se  développant  dans  les  corps  au  moment  où  on  les  dé- 
forme, réagissent  contre  les  causes  qui  produisent  ces  déforma- 
tions; et  l'on  dit  que  la  limite  d'élasticité  a  été  dépassée  lorsqu'il 
y  a  eu  production  d'une  déformation  permanente. 

Parmi  toutes  les  questions  que  l'on  peut  se  proposer  au  sujet 
des  changements  de  forme  ou  de  volume  que  les  corps  éprouvent 
sous  l'inQuence  des  forces  qui  agissent  sur  eux,  il  en  est  un  cer- 
tain nombre  qui  offreul  uiv  ml^T^V  s^val  à  cause  de  leurs  fré- 
quentes applications.  î^ous  \es  ^ssftktw^%t«v>^«a»^v«>^^«^^* 
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§2.  —  ALLONGEMENT  DES  FILS  OD  VERGES  MÉTALLIQUES 
TIRÉS   DANS  LE   SENS  DE  LEUR  LONGUEUR. 


H 


D 


S'Grawesande  parait  avoir  reconnu  le  pemier  que  des  fils  de 
métal  de  diamèlre  constant  éprouvent,  lorsqu'ils  sont  soumis  à 
des  tractions  parallèles  à  leur  axe,  des  accroissements  de  Ion- 

g  gueur  proportionnels  aux  forces  qui  agis- 

sent pour  les  produire.  L'accroissement 
de  la  force  restant  constant,  rallongement 
produit  est  proportionnel  à  la  longueur 
totale  du  fil  et  réciproque  à  sa  section. 

Pour  vérifier  ces  lois,  on  se  sert  ordi- 
nairement du  cathétomètre. 

Sxpérienees  de  M.  Savart,  de  M.  Wêm»- 
fon,ete.  —  Vers  les  deux  bouts  du  fil  sur 
lesquels  on  veut  opérer,  on  trace  deux 
fines  divisions,  puis  on  le  suspend  à  une 
potence  solide  AB  (fig.  370);  on  attache  à 
sa  partie  inférieure  un  plateau  de  balance 
F,  et  enfin  on  le  charge  d'un  poids  suffisant 
pour  le  redresser.  Alors  on  mesure  la  dis- 
tance des  points  de  repère  C  et  D,  puis  on 
met  dans  le  plateau  F  une  surcharge  con- 
nue P,  et  au  bout  de  quelques  minutes  on 
prend  de  nouveau  la  distance  CD,  soit  ^ 
l'accroissement  qu'elle  a  subi.  On  recom- 
mence l'expérience  en  employant  une 
surcharge  égale  à  2P,  3P,  etc.,  et  Ton 
trouve  que  Ips  allongements  correspondants  sont  2^,  3^;  etc. 
Si,  entre  les  points  C  et  D  on  en  traçait  un  autre  H  à  une  dis- 

CD 
tance  de  C  égale  à  —,  on  reconnaîtrait,  toujours  par  des  mesures 

directes,  que  les  allongements  éprouvés  par  la  portion  CH  du  fil 


lr/«vJ 


Fig.  370. 


sous  les  surcharges 
sont  respectivement 


P,    2P,    3P, 

^      2^     3^ 


n     n 


n 


Pour  constater  l'influence  de  la  section,  il  faut  commencer  par 
déterminer  la  grandeur  de  cette  dernière,  ce  <\vÂ  TLQ»^£Nk  ^^  d^ 
di/Sculté. 
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Od  peut  d'abord  opérer  avec  le  spbéromètre.  On  coupe  deux 
ou  iroi^  bouts  de  Gl,  on  les  pose  sur  la  plaque  de  verre  dépolie 
qui  sert  de  pied  au  sp}iéroiiiètre  et  l'on  place  dessus  une  pelile 
glace  à  faces  parallèles  CD  puia  on  abaisse  la  pointe  de  la  vis 
jusqu'à  loucher  celte  glace  Ceci  (ait  ou  poléve  les  fragments  ie 
m  C  et  D;  et  la  glace  bP  reposant  alors  directement  sur  AB,  on 
veau  le  contact.  La  quantité 
dont  elle  a  marché  est  la 
netiu  edu  diamètre  cher- 
ché 

Le  second  procédé  per- 
met de  déterminer  reten- 
due de  la  section  droite  du 
fil  quelle  que  compliquée 
quepuisseenétre  la  forme. 
On  pèse  une  longueur 
connue  l  du  Bl.  Soit  Pie 
po  ds  trouvé  et  p  le  poids 
spéc  Gque  de  la  substance 

dont  le  bl  est  formé  ;  - 

P 

sera  le  volume  du  morceau 

sur  lequel  on  opère  et  — 

sa  secUon  droite,  puisque 
le  vo  ume  d'un  piisme  est 
égal  au  produit  de  sa  base 
par  sa  hauteur. 

Xxpérien«  de  K.  Ver- 

theiin.  —  MM.  Savarl,  et 
Masson,  ont  successive- 
ment opéré  comme  nous 
venons  de  l'indiquer,  dans 
leurs  travaux  sur  l'eilen- 
s  on  des  Sis  et  des  verges 
métalliques.  M.  Wertbeim 
""  "  d  adopté  le  même  procédé 

dans  une  série  cona  dérable  de  recherches  relatives  au  même 
sujet,  La  figure  37(  fait  connatre  la  manière  dont  il  fixait  et 
dont  il  chargeait  les  verges  sur  lesquelles  portaient  les  obser- 

La  verge  CC'  est,  à,  sap!L(\\e  s>wv^«Kn%^,«Rn^«iic  tonte  sa 
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dans  une  sorte  d'étau  D,  qui  termine  une  potence  en 

y  la  verge  supporte  un  autre  étau  auquel  est  attachée  une 
,  dans  laquelle  on  peut  mettre  les  poids  tendants, 
caisse  est  ordinairement  soutenue  par  une  tablette  que  Ton 
ou  abaisse  sans  aucune  secousse  à  Taide  de  la  vis  G,  en 
'on  peut,  avec  la  plus  grande  facilité,  soumettre  la  verge  à 
des  poids  tendants  ou  la  décharger  complètement.  Enfin, 
iter  les  ballottements,  on  a  fixé  à  la  partie  postérieure  de 
î  une  tringle  qui  se  meut  sans  frottement  dans  une  coulisse 
jée  dans  la  poutre  E,  qui  sert  de  support  général  à  Tap- 

icîent  d'élasticité.  —  L'ensemble  des  lois  de  l'extension 
3t  verges  homogènes  se  trouve  représenté  par  la  formule 

llongement  élastique  produit  par  un  poids  P,  L  la  longueur 
rge,  S  sa  section  et  C  une  constante  qui  varie  avec  la 
îhimique  et  l'état  physique  de  la  verge, 
eprésente  le  poids  qu'il  faudrait  faire  agir  sur  une  verge 
)n  \  pour  l'allonger  d'une  quantité  égale  à  elle-même,  dans 
èse  où  les  lois  de  l'extension  subsisteraient  jusqu'à  cette 
In  effet,  si  dans  l'équation 

es 


1^  =  L  et  s  =  1 


•nne  ordinairement  à  la  constante  C  le  nom  de  coefficient 

ité,  et  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  suffit  d'en 

e  la  valeur  pour  pouvoir  appliquer  numériquement  la  for- 

à  la  solution  des  questions  qu'elle  permet  de  résoudre. 

!S  qui  modifient  le  coefficient  d'élasticité  d*un  corps.  — 

aleurs  numériques  des  coefficients  d'élasticité  ne  sont  pas 
es  à  toute  température  :  pour  estimer  l'influence  des  va- 
de  cet  élément f  M.  Wertheim  eMoMtaW.  \^  \^t%^  ^>\^ 
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manchon  de  cuivre  dans  lequel  on  pouvait  maintenir  du  sable  à 
une  température  élevée  et  constante.  Ce  manchon  était  ouvert 
longitudinalement  d*une  fente  parallèle  à  son  axe,  qui  permettait 
de  voir  la  verge.  Enfin  il  se  trouvait  entouré  par  une  seconde  enve- 
loppe également  métallique  et  dans  laquelle  on  faisait  le  feu  des- 
tiné à  chauffer  le  bain  de  sable.  La  figure  372  représente  une  coupe 
de  l'appareil .  —  E,  espace  destiné  à  loger  la  barre  ;  CD,  première 

enveloppe  pleine  de  sable;  ÂB,  sec- 
tion de  la  deuxième  enveloppe  et  sa 
grille.  Une  disposition  analogue  per- 
mettait de  soumettre  la  barre  à  Fac- 
tion d'un  mélange  réfrigérant. 
Fig.  372.  M.  Wertheim  a  aussi  reconnu  que 

le  passage  d'un    courant  électrique 
dans  un  fil  de  métal  en  diminue  le  coefficient  d^éiasticité. 

L'expérience  n'exige  pas  de  dispositions  particulières.  Seulement, 
comme  le  courant  élève  la  température  du  fil  et  produit  par  suite 
un  certain  allongement,  il  faut  avoir  soin  de  ne  mesurer  l'effet  de 
la  surcharge  que  quand  l'équilibre  de  température  est  établi,  et 
de  plus  il  faut  tenir  compte  de  la  petite  variation  que  réchauffe- 
ment apporte  pour  sa  part  au  coefficient  cherché.  Quant  à  l'éléva- 
tion de  température,  on  peut  la  déduire  de  l'allongement  même 
qu'elle  produit  indépendamment  de  toute  surcharge. 

Trempe,  recuit,  éeroubsage.  —  Enfin  il  paraît  établi  qu'en  gé- 
néral les  actions  physiques  ou  mécaniques  qui  sont  susceptibles 
d'accroître  le  poids  spécifique  d'une  substance  en  augmentent  le 
coofTicient  d'élasticité  et  réciproquement. 

Toutes  ces  assertions  se  trouvent  vérifiées  par  le  tableau 
suivant,  que  nous  empruntons  aux  mémoires  de  M.  Wertheim. 

Les  coefficients  d'élasticité  y  sont  exprimés  en  kilogrammes. 
La  section  des  barres  est  supposée  égale  à  un  millimètre  carré. 
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TABLEAU 
De*  eoeffià/nds  dtUuticitt  des  uUiaux. 


NOMS  DES  MÉTAUX. 


Plomb  étiié 

—  reçoit. 

Or  étiré 

--  recuit. 

Argent  étiré 

—  recuit 

Zinc  étiré 

FalUdiom  étiré 

—       recuit. 

Guirre  étiré 

—  reçoit 

Platine  en  fil  étiré..... 

—  —       reçoit. ... 

Fer  étiré 

—  reçoit. 

Pil  de  fer  ordinaire 

Acier  fondn  étiré 

—     —     reçoit.. ... 

Fil  d'acier  ao^ais  étitré. 
—         —        reçoit 


œiinciEyrs  d-élashctté 

dédoits  d'aUongements  ohseiTés 


15» 


IM3 

1727 

8131 
5584 

73S8 
7140 

8734 

11044 
9789 

11449 
10519 

17153 
15518 

S0869 
20794 

18613 

19549 
19561 

18809 
17278 


100» 


1630 
5408 
7274 


9827 

14178 

21877 
19995 

49014 

21292 


Î00« 


54S2 
6374 


7862 
12%4 
17700 


17926 
19278 


§  2.  —  TÉNACITÉ.  —  BUPTURE. 

Lorsque  les  poids  tendants  sont  trop  considérables,  les  barres 
ou  fils  auxquels  ils  sont  attachés  cèdent  et  se  rompent  brusque- 
ment. La  plus  petite  charge  qui  produit  cet  effet,  mesure  ce  que 
l'on  appelle  la  limite  de  résistance  à  la  rupture  brusque,  et  Ion 
conçoit  qu'il  y  ait  un  grand  intérêt  à  la  connaître. 

Mais  il  n'est  pas  moins  important  de  savoir  que  des  charges 
beaucoup  iaférieures  aux  limites  extrêmes  dont  wows  nwvwvs»  ^^ 
parler^  peuvent  avec  le  temps  déterminer  aussi  \a  Tw^^xvt^^  ^\ft^^ 
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avoir  suffisamineiit  étiré  le  fil  ou  la  barre  soumise  à  leur  action 
lente  ei  continue. 

La  chai^  qui  produit  la  rupture  brusque  d'un  fil  ou  d'une 
vei^  est  indépendante  de  sa  longueur  et  proportionnelle  à  sa  sec- 
tion. En  d  autres  termes,  le  quotient  qu'on  obtient  en  la  divisant 
par  Texpression  numérique  dB  la  section,  est  constant. 

Le  tableau  suivant  indique  quels  sont,  au  moment  de  la  rup- 
ture, les  nombres  de  kilc^rammes  que  supportent,  par  millimètre 
carré,  les  différents  corps  sur  lesquels  M.  Wertheim  a  opéré. 

TABLEAU 
Des  résistances  à  la  rupture  '. 


NOMS 
des  méUnx. 

RUPTURE 

lente. 

RUPTURE 

subite. 

A 

100  degrés. 

A 

200  degrés. 

Plomb  coalé. 

1  25 

2  07 

1  80 

3  40 

2  45 
1  70 

27  00 
10  08 

29  00 
16  02 

12  80 

40  30 

30  54 

34  1 
23  5 

61 
47 

70 
40 

2  21 
2  36 
2  04 

4  16 

2  97 

3  60 

27  5 
11 

29  6 
16  4 

15  77 
14  40 

41  00 
31  6 

35 
26  5 

63  5 

50  2 

92 
54 

0  54 

0  85 
12  60 
14 

12  20 
22  10 
22  60 
51 
59 

12  06 
14 

7  27 

19  70 

47 

51 

—     étiré  ...• 

—    recuit • 

Étain  conlé.  ............ 

—    étiré  .*......••... 

-—   reçoit. *. 

Or  étiré ................ 

—  recnit.  .•••.*..««•••. 

Ar^n  t  étiré ............ 

—      reçoit.  .••••..••. 

Zinc  étiré  ••••.......... 

—    recuit. .... 

Cuivre  étiré 

—    recuit , 

Plaliue  étiré. **.. 

—      recuit ..'.... 

Fer  étiré 

—  recuit 

Fil  (l'acier  étiré 

—         recuit 

I.  WfM'thoim.  Aim.  se.  3.  T.  12. 
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3.  —  des  variations  db  volume  qui  accompagnent 

l'extension. 

Lorsqu'on  allonge  an  fil  ou  une  barre  à  Taide  d'une  traction 
irallèle  à  sa  longueur,  on  en  fait  diminuer  la  section  droite.  Mais 
•mme  la  fraction  dont  cette  dernière  se  contracte  est  inférieure 
œlle  qui  représente  raocroissement  de  longueur,  il  en  résulte 
ae  augmentation  dans  le  volume  total  du  prisme  ou  du  cylindre 
ir  lequel  on  opère. 

Expériences  de  M.  Oagnûurd-Irtitovr.  —  Pour  mettre  en  évi- 

p  dence  cette  variation  de  volume  et  voir  si  elle 

s'accordait  avec  les  résultats  auxquels  M.  Poisson 
avait  été  conduit  dans  l'étude  mathématique  du 
:,     phénomène,  M.  Cagniard-Latour  fit  l'expérience 
"  suivante  :  il  ferma  à  sa  partie  inférieure  un  tube 

de  verre  cylindrique  de  deux  mètres  de  long,  de 
manière  à  en  faire  une  sorte  d'éprouvette  AB 
(fig.  373],  puis  il  dressa  parfaitement  un  fil  de 
métal  d'une  longueur  un  peu  plus  considérable,  et 
il  le  plaça  dans  l'axe  du  tube  de  manière  qu'il 
s'appuyât  bien  exactement  par  sa  section  droite 
sur  la  base  inférieure  BD.  Enfin,  après  avoir  rem- 
pli d'eau  tout  l'espace  annulaire  XX',  il  souleva  le 
fil  de  6  millimètres  et  mesura  l'abaissement  du 
liquide. 

Cette  première  expérience  faite,  le  fil  fut  atta- 
ché solidement  au  point  D,  et  du  liquide  ayant  été 
JJj>[  comme  précédemment  versé  tout  à  Tentour,  on 

'         tira  le  fil  de  manière  à  allonger  de  6  millimètres 

Via     373 

°'  la  portion  renfermée  dans  le  tube.  Le  niveau  s'a- 

ssa  encore,  mais  d*une  quantité  qui  parut  être  seulement 
lie  à  la  moitié  de  la  variation  observée  dans  la  première  expé- 
ice.  Pour  voir  les  conséquences  de  ces  mesures,  on  peut  rai- 
ner de  la  manière  suivante  : 

loient  S  la  section  du  tube  et  /  sa  longueur, 
a  la  section  primitive  du  fil, 
a'  sa  section  pendant  la  traction, 
X  la  variation  de  niveau  pendant  la  traction. 

(ime  la  quantité  d'eau  contenue  dans  le  tube  est  invariable,  on 
écessairement 

(S-a)/  =  (i-X)(S-a') 
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d'où  on  tire 

Si,  dans  cette  équation,  on  pose  a'  =s  a  (I  —  6),  on  en  dé- 
doira 

ce  qui  permettrait  de  calculer  6  en  admettant  connues  toutes  les 
quantités  qui  Bgurent  dans  le  second  membre. 

Le  rapport  se  trouve  d'ailleurs  donné  par  rexpérience 

même  de  M.  Cagniard.  En  eflet,  soit  z  la  quantité  dont  il  soule- 
vait le  fil  avant  de  rattacher  au  bas  du  tube  et  z,  rabaissement  de 
niveau  correspendant,  on  avait 

zm  =  z^  (S  — «) 

d'où 

S  — g £^ 

Par  suite  on  a,  pour  déterminer  6, 


6  =  ^ 


z^     /  — X 


OU  simplement 


. ^   X z    _x_ 


parce  que  la  fraction  j  est  à  peine  égale  à  rrr. 


/  ^"^  "  ^ o 500 

z 

T 


Da  ns  les  expériences  dont  il  s'agit,  j  est  le  coefficient  de  l'allonge- 


ment. Si  donc  Toxpérience  avait  donné  —  =  s»  ©t  c'est  préci- 
sément ce  qu'admettait  M.  Cagniard-Latour,  il  faudrait  en  con- 
clure que  le  coefficient  b  est  la  moitié  de  la  fraction  qui  repré- 
sente rallongemont  de  la  barre  pour  chaque  unité  de  longueur. 
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On  pourrait  encore  énoncer  le  résultat  précédent  en  disant  que  le 
coefficient  de  contraction  de  chacune  des  dimensions  de  la  section 
droite  serait  le  quart  de  celui  de  rallongement  suivant  Taxe.  Soit 
en  effet  7  ce  coefGcient,  on  a 


i 


a'      (i  —  t)*      4  —  ft 
ou  simplement 


d'oà      —  2y  4-  y'  =  —  * 


si  donc 


-1» 


i     z  i     z 


Dans  ce  cas,  la  dilatation  cubique  d  serait  la  moitié  de  la  dila- 
tation linéaire.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  remarquer  que, 
d'après  nos  notations,  a/  (4  +  6^)  et  a'  (a  +  0  expriment  éga- 
lement le  volume  du  fil  dilaté  par  la  traction.  On  doit  donc 
avoir 

al  (1  +  d)  =  a'  (2r  +  0  =  a  (1  —  h)  {z  +  l) 

=«'('-è)0+f)='"0+f-é-S)=«'O+f,) 

eu  négligeant  le  terme  en  -y^*  ^'^  l'équation 


donne  immédiatement 


^=^Tr 


ce  qu'il  fallait  démontrer. 


Rfldierehet  de  M.  'Werthemi.  —  A  la  suite  de  nouvelles 
recherches  sur  la  question  que  nous  traitons  ici,  M.  Wertheim  a 
rejeté  en  partie  les  résultats  précédents.  Il  admet  toujours,  il  est 
vrai,  l'existence  d'une  dilatation  cubique  produite  par  la  traction 
longitudinale  de  la  verge  ou  du  fil,  mais  d'après  lui  le  coefficient 
de  cette  dilatation  est  seulement  le  tiers  de  la  fraction  qui  repré- 
sente l'allongement  de  l'unité  de  longueur. 

I.  3t, 
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H .  Werlheim  e?!  arrivé  à  rf4te  conchision  eD  mesorant  dire^- 
Kmeat  b  coBtractioD  que  subissaîPBt  les  arêtes  latérales  de 
prisiDes  de  caeotrboiic  lorsque,  par  des  tractioiis  conveDablement 
af*|:«bqnëes.  il  faifdit  sabir  à  ces  prismes,  dans  le  sens  de  leur 
axe.  un  allongement  connu. 

En  ces  circonstarces,  le  coefficient  de  contraction  de  Taréte 
latérale  a  été  trou\é  égal  au  tiers  du  coefficient  d'allongement 
suivant  Taxe,  et  de  là  résulte  que  la  dilatation  du  volume  se 
trouve  mesurée  par  le  tiers  du  coeffident  de  rallongement  de 
Taxe. 

Lorsqu^on  tire  un  tube  cylindrique  à  Taide  d'une  force  agissant 
dans  le  sens  des  génératrices,  il  éprouve  aussi  une  dilatation  dont 
M.  Wertheim  a  déterminé  la  valeur  en  suivant  un  procédé  indi- 
qué par  11.  R^naulL 

Les  tubes  sont  fermés  par  le  bas  et  se  terminent  à  leur  partie 
supérieure  par  une  tige  de  verre  capillaire  divisée  comme  celle 
d'un  thermomètre.  On  les  remplit  avec  soin  de  liquide,  et  Ton 
s'arrange  de  façon  que  le  niveau  s'arrête  dans  le  tube  capillaire 
supérieur  ;  grâce  à  cet  artiOce,  les  moindres  variations  que  le 
volume  intérieur  de  Tappareil  éprouve  sous  l'influence  des  tractions 
auxquelles  on  le  soumet,  peuvent  être  mesurées  avec  beaucoup  de 
facilité  et  d'exactitude.  Quant  aux  tractions,  elles  s'opèrent  tou- 
jours à  Taide  de  poids,  et  la  dilatation  longitudinale  des  généra- 
trices se  mesure  au  cathétoroètre. 


§  4.  —  FLEXION. 

On  utilise  souvent  la  réaction  élastique  qui  se  développe  dans 
les  lames  et  les  plaques  métalliques,  lorsque  par  une  flexion  plus 
ou  moins  forte,  on  les  écarte  de  leur  état  d'équilibre. 

Ainsi  c'est  par  flexion  que  se  trouve  mise  en  jeu  l'élasticité  des 
res-iorts  de  montres,  celle  des  ressorts  de  voitures,  etc. 

Nous  ne  décrirons  pas  ces  appareils  ;  mais  nous  croyons  qu^il 
n'est  [tas  inutile  de  faire  connaître  une  machine  avec  laquelle 
S'Grsvo^ando  étudiait  l'inflexion  que  Ton  fait  subir  à  un  fil  ou  à 
une  lamtï  inétuUiciue,  lorsqu'après  en  avoir  fixé  les  extrémités 
on  Hppliquo  en  leur  milieu  une  force  normale  à  leur  direction 
priniilive.  ^ 

Lh  \m\\o  dont  il  étudiait  la  flexion  était  fixée  horizontalement 
<*ntro  diMU  poinlMari(H(^s  A  et  B  (fig.  374);  sur  sa  partie  moyenne, 
on  U\m\l  a^ir  lo  poidn  l)  par  l'intermédiaire  de  l'attache  C,  qui  se 


Irourait  équilibrée  par  le  contre-poids  G.  Le  fil  qui  joignait  l'at- 
tache au  contre- poids  s'enroulait  sur  une  poulie  F  dont  l'axe 
passait  par  le  centre  d'un  arc  de  cercle  gradué  K.  Enfin  une 


ongue  aiguille,  parcourant  la  clrconrérence  de  ce  cercle,  ren- 
iait visibles  les  plus  petits  déplacements  de  la  poulie  et  permettait 
'e  mesurer  la  flèche  de  l'arc  de  courbe  suivant  lequel  la  lame 
'était  infléchie. 

BwomMra  anérolds  de  M.  T«4i.  —  Le  baromètre  anéroïde 
A  essentiellement  formé  d'une  petite  boite  de  laiton  très-plate 
1  à  parois  fort  minces.  On  fait  le  vide  dans  cette  boite,  et  puis 
1  ferme  exactement  par  une  bonne  soudure,  l'orifice  à  travers 
qoel  on  a  extrait  l'air.  Sous  l'influence  des  variations  de  la  pres- 
on  atmosphérique,  les  bases  de  la  botte  se  rapprochent  ou  s'é- 
Jlent,  et  le  mouvement  que  prend  le  centre  de  l'une  d'elles  est 
ndu  visible  sur  un  cadran  à  l'aide  d'un  artifice  semblable  à 
lui  de  S'Gravesande,  ou,  si  l'on  aime  mieux  encore,  semblable  h 
ilui  qui  servait  aux  académiciens  de  Florence  pour  manifester  la 
latation  des  corps  solides. 

Pour  graduer  l'appareil ,  on  le  place  sous  un  récipient  dans 
imï  on  fait  varier  la  pression  entre  les  limites  extrêmes  des 
nations  barométriques,  et  l'on  dresse  la  table  de  correspon- 


11  V 


S  dire  qne  dans  la  pratique  on  transforme  cette  tableei 
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une  graduation  équivalente,  faite  aur  le  cadran  que  parooart    JEs 


raiguille. 


de  U  tra^e  mt  râMlMÎté  de  flnSoB.  —  On  peut, 
par  Tétude  de  la  flexion,  mettre  en  é\idence  l'influence  que  la 
trempe  et  le  recuit  exercent  sur  Télasticité  des  corps  et  sur  leur 
résistance  aux  déformations  permanentes. 

Pour  y  arriver  d'une  manière  cominode,  Coulomb  prit  trois 
barres  d'acier  toutes  pareilles. 

La  première  fut  trempée  très-raide. 

La  seconde  complètement  recuite. 

La  troisième  reçut  le  degré  de  trempe  que  l'on  donne  ordinaiie- 
ment  aux  bons  ressorts. 

Puis  les  trois  lames  fixées  horizontalement  par  une  de  leurs 
extrémités  furent  chargées  à  rautre  de  poids  croissants. 

ff  Tant  que  la  charge  ne  dépassait  point  7  livres,  les  trois  barres 
s'infléchissaient  absolument  de  la  même  quantité  sous  le  même 
poids,  et  quand  on  les  déchargeait  elles  revenaient  à  leur  position 
première. 

«  Sous  cette  charge  de-7  livres,  la  première  se  rompit,  la  seconde 
s'infléchit  d'une  manière  permanente  ;  quant  à  la  troisième,  elle 
M  put  supporter  jusqu'à  48  livres  sans 

cesser  de  revenir  à  sa  première  po- 
sition lorsqu'on  la  déchargeait.  » 


§  5.   —  TORSION. 

Les  lois  de  la  torsion  des  fils  ou 
verges  métalliques  sont  les  suivantes  : 
Que  l'on  suppose  un  cylindre  ou 
un  fil  métallique  CA  fixé  par  une  de 
ses  extrémités  C  et  portant  à  l'autre 
un  levier  DAB  perpendiculaire  à  sa 
direction;  si,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit  à  différentes  reprises,  on  applique 
en  B  une  force  P  normale  au  plan 
CAB ,  le  levier  tournera  jusqu'à  ce 
que  la  réaction  élastique  de  torsion 
fasse  équilibre  à  l'action  de  la  force, 
et  quand  l'équilibre  sera  établi ,  l'an- 
gle d'écart  <o  sera  proportionnel  au  moment  de  la  force  de  torsion, 
et  à  la  longueur  du  cylindre;  de  v^via  il  sera  réciproque  au  carré 


\:  1 


D| 


/"^ 


JB 


M 

Fig.  375 


de  ia  section  de  ce  cyWudre  ^  ài  wdl  «sfe\&sà«ïiX  ^«ôaaîCtfàiNfe 
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de  Sevut.  —  Coulomb  a  démontré  Texactitude  de 
ces  lois  en  opérant  sur  des  fils  de  diamètres  trôs-variables,  mais 
toujours  assez  faibles.  Savart  les  a  étendues  au  cas  des  verges 
rigides.  Nous  indiquerons  d'abord  le  procédé  employé  par  ce  der- 
nier physicien. 

Les  barres  sur  lesquelles  il  opérait  étaient  placées  dans  une  po- 
sition horizontale.  Elles  avaient  Tune  de  leurs  extrémités  fixée 
dans  un  étau  ,  l'autre  soutenue  par  une  pointe  ;  en  un  mot,  leur 
disposition  était  celle  d'une  pièce  de  bois  ou  de  métal  placée  sur 
un  tour.  A  l'extrémité  libre  de  la  barre  on  avait  fixé  un  levier  nor- 
mal à  son  axe  ;  on  la  tordait  à  l'aide  de  ce  levier  et  l'on  équilibrait 
finalement  la  torsion  à  l'aide  de  poids.  Enfin  on  s'arrangeait  d'or- 
dinaire pour  qu'au  moment  de  l'équilibre  le  levier  fût  dans  une 
position  horizontale. 

Xzpénenoe  de  Ckmloanb.  —  Le  procédé  de  M.  Savart  n'est  ap- 
plicable qu'aux  verges  rigides.  Coulomb,  qui  a  surtout  étudié  la 
torsion  des  fils  d'une  grande  minceur,  avait  suivi  une  marche 
toute  différente. 

Si,  à  l'extrémité  d'un  fil  métallique  vertical  on  suspend  horizon- 
talement une  aiguille  rigide  ainsi  que  cela  se  pratique  dans  la 
balance  de  torsion,  et  si  l'on  écarte  cette  aiguille  de  sa  position 
d'équilibre,  on  constate  qu'elle  y  revient  par  une  série  d'oscilla- 
tions isochrones,  et  cela  quel  que  soit  l'angle  d'écart  primitif. 

Dans  ce  mouvement  oscillatoire,  les  différents  éléments  de  l'ai- 
guille se  comportent  donc  comme  s'ils  étaient  soumis  à  des  forces 
proportionnelles  à  leurs  masses,  proportionnelles  à  leurs  distances 
au  centre  de  mouvement,  proportionnelles  enfin  à  l'angle  d'écart, 
ou,  si  l'on  aime  mieux,  au  quotient  que  l'on  obtient  en  divisant 
par  leur  distance  au  centre  la  longueur  absolue  de  l'arc  qu'ils  ont 
à  parcourir  pour  atteindre  leur  position  d'équilibre. 

La  somme  des  moments  de  ces  forces  élémentaires  est  équiva- 
lente au  moment  de  la  force  qui,  à  chaque  instant,  pourrait 
équilibrer  la  réaction  élastique  du  fil  tordu. 

Donc  déjà  le  moment  de  cette  dernière  force  doit  être  propor- 
tionnel à  l'angle  d'écart.  Soit  M  la  valeur  qu'il  aurait  si  l'arc  qui 
mesure  l'écart  dans  le  cercle  de  rayon  1  était  lui-même  égal  à 
l'unité,  et  soit  Q  le  moment  d'inertie  du  levier. 

D'après  ce  qui  a  été  vu  page  491 ,  le  temps  de  l'oscillalion  de  ce 
levier  sera  donné  par  la  relation 


=«l/i 
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au  moins  si  Ton  néglige  le  moment  d'inertie  du  fil  de  torsion,  ce 
qui  est  évidemment  permis. 
Par  suite  on  aura 

et  dès  lorSf  en  faisant  osciller  le  même  levier  à  Textremité  de  fils 
différents  parleur  nature  ou  leur  section,  on  pourra,  en  observant 
dans  les  différents  cas,  les  temps  des  oscillations,  en  conclure  les 
rapports  des  moments  de  torsion.  Coulomb  s'est  assuré,  en  opérant 
de  cette  manière,  que  le  moment  de  torsion  est  en  raison  inverse 
de  la  longueur  du  fil  et  proportionnel  au  carré  de  sa  section. 

Enfin  la  même  équation  permet  de  trouver  la  valeur  absolue 
du  moment  M,  puisque  Q  peut  être  complètement  déterminé. 

Par  exemple  Coulomb  a  reconnu  que,  t  pour  un  fil  de  fer  ayant 

j^  de  ligne  de  diamètre,  et  une  longueur  de  9  pouce§,  il  fallait 

4 
une  force  de  j=^  de  livre,  agissant  perpendiculairement  à  Textré- 

mité  d'un  levier  de  longueur  égale  à  une  ligne,  pour  maintenir 
l'extrémité  de  ce  levier  à  une  distance  de  la  position  première, 
mesurée  par  un  arc  ayant  aussi  une  ligne  de  longueur.  » 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  moments  de  torsion  soni  pro- 
portionnels aux  coefficients  d'élasticité. 

Enfin  une  torsion  trop  forte  peut  amener  dans  l'arrangement 
molwulaire  du  fil  une  perturbation  permanente,  de  telle  sorte  que 
le  levier  ne  revient  plus  à  sa  position  primitive. 

Mais  quand  cette  torsion  trop  forte  a  ainsi  déplacé  le  zéro  de 
torsion,  la  limite  d'élasticité  se  trouve  reculée,  c'est-à-dire  que 

10  (il  peut  subir,  sans  éprouver  une  nouvelle  déformation  perma- 
nente, une  torsion  plus  forte  que  celle  qui  avait  produit  la  première. 

11  est  inutile  d'ajouter  qu'un  effort  exagéré  finit  par  déterminer  la 
rupture. 

§   5.  —  CHOC  DES  CORPS. 

lorsque  ileux  corps  animés  de  vitesses  différentes  viennent  à  se 
rtMUH^ntn^r,  il  se  produit ,  au  moment  du  contact  apparent,  des 
iHMupivssions  passiig(»res,  des  déformations  qui  développent  en 
^oworul  des  réactions  élastiques. 

Il  est  donc  naturel  de  traiter,  sommairement  au  moins,  la 
ijuo^tiou  du  oluH"  des  corps,  à  la  fin  d'un  chapitre  spécialement 
ilostino  i\  Tetude  de  rôlasticité  des  solides. 


•d'jdianl  k*  CBs^ tres-'âiiniMe  iil  (H>u\  rorns  -sniii^noiu^ 
vicnaeml  à  âp  Teneontrer  cl  àf  mou\an;  uau^  h-  momc  si^ttn  >nr> 
vanl  la  iiignp  qui  pusse  par  teuiv  rentre». 

ScMHt  M  «I M  i£iui!ë'  nukanea.  V  e;  V   it^  viK^âso  dont  i.>  soni 


QiUBâ  }«iir  piuF  rourtÉ'  dintanct  apvHmî  sufhsiamiiien;  netiu.. 
Us  roBwnfmoBni  £  Bpnr  l'im  siu  ]  autrt-  «î  tic  repniHeteni. 

Si  à  partir  àt  ce  maniffli:  oti  l'imâidiïr'i  et  qii;  arrive  (Îhrs  dns 
temps  ■tfiniiiifflTl  petite.  «^ijA  ffi  r^ucneâàik.  or.  voii  aue  ci«n>  cht^- 
COB  deoBB  instante,  chacim  ch!^  oeuii  rorps^  devra  {«rdrr  iim 
mèoie  qajuililé  de  mouvement.  (*ar.  nans>  uii  même  i«mps  infint- 
ment  pdât,  deox  furœs;  é.iBHît'  donnaiii  ou  enlèvent  oe>  qiumiii^ 
de  nMauT«BÈ0Bï  éçsaks^aux  mubiief^  but  ieiiquel>  elif^  ach^seni.  o\  \r.] 
ks  foff>ce&  qui  «oliicitent  ie^  deux  mohiKs  ne  ]ioi7vont  f^tre  (ùf\t^ 
rentes,  |«îsqn'eU«5  ne  sont  er.  reaiiK  aue  1  Hrtinn  du  {iremitv 
sur  le  second .  et  la  réaction  de  ceiu^^ci  sur  I  au  ire..  Soiom  (ion;  h  . 

«'j,  m'\  les  aroroissement?  infminieni  j»(»îitf  que  rernil  siiiVï^îîsn 

vemeot  la  xilesse  T  du  c.qt]>^  choque  v.  v  .  v'  iv>  diminuijons 
correspondanliBs  de  la  vitesse  oe  1  autre .  on  aura,  a  une  «époque 
qudoanqae  -du  câioc, 

Eq  parlîcDlier.,  anmument  où  1»  vitesse  c}es  deu\  corpf;  sera  iii-\(^ 
nue  oommaBe  fA  égale  à  W,  on  aura 

M  nr  —  W)  =  M'  (V  —  T') 
d*où 

ce  qui  détermine  W.  La  perte  de  vitesse  du  corps  choquant  est 
alors 

et  raccroissMoent  de  vitesse  de  l'autre  est 

Si  Ton  suppose  qu'à  partir  de  ce  moment,  le?;  mohilc>  r<>ss«^n< 
d*agir  l'un  sur  l'autre,  ils  se  meuvent  ensemble  ave«c  U  \itCî!5se  ^vm 
mune  W,  en  consenant  la  déformation  qu'ils  ont  acqtï'i^  ^y^n«ij^ni 
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le  choc.  Cette  hypothèse  répond  à  œ  qoe  Foii  appelle  'onliiaire- 
ment  le  cas  des  corps  mous  ou  dénués  d^élasticité. 

Si  l'on  suppose  au  contraire  qu'à  partir  du  moniCTt  oà  la  vitOBe 
est  devenue  ^alë,  chacun  des  deux  mobiles,  continuant  à  réagir 
sur  l'autre,  repasse  par  tous  les  états  dans  lesquels  il  s'était  sik- 
cessivement  trouvé  pendant  la  première  période;  si  Ton  suppose 
en  outre  qu'il  reste  en  chacun  de  ces  états  durant  on  temps  égal 
à  celui  pendant  lequel  il  s'y  était  d'abord  trouvé  ;  il  faudra  bieD 
que  dans  cette  seconde  période,  chacun  des  deux  mobiles  éproore 
une  perte  ou  un  gain  de  vitesse  égal  à  celui  qu'il  avait  sabi 
primitivement. 

Le  premier  mobile  perdra  donc  encore 


et  le  second  gagnera 


jjt  (V— VQ 


M  (V  -  VQ 


Ir 


Par  conséquent  en6n,  au  moment  où  le  choc  sera  complétemeot 
achevé,  les  vitesses  Y,  et  V/  des  deux  mobiles  seront  respec- 
tivement 

tM'y  +  V  (M  -  W)  _iMV  +  V^(M^~M) 

La  discussion  des  valeurs  de  A  et  B  conduit  à  quelques  consé- 
quences intéressantes  et  que  l'expérience  vérifie  très-bien. 
Si  M  =  M',  on  a 

Vj=V'      et     V'j  =  V 

Les  boules  ont  échangé  leurs  vitesses. 
Si  M' est  très-grand,  on  a  sensiblement 

2V'  —V 
Vj  =        ^  et     V'j  =  V 

et  si  alors  V  est  rigoureusement  nul,  il  vient 

v^  =  -  V     v,  =  0. 

Ce  cas  est  celui  qui  se  présente  lorsqu'une  bille  élastique 
choque  normalement  un  plan  élastique  absolument  fixe.  La  bille 
revient  alors  sur  elle-même  avec  une  vitesse  égale  à  celle  qu'elle 
avait  avant  le  choc,  mais  dirigée  en  sens  contraire. 


CHOC   D£8  GOHFë.  Ô77 

Clioè  oblique.  —  Si  les  deux  billes,  au  lieu  de  suivre  la  ligne 
qui  joint  leurs  centres,  se  mouvaient  dans  des  directions  inclinées 
sur  cette  ligne  d'angles  quelconques,  il  arriverait  qu'au  moment 
du  choc,  les  vitesses  tangentielles  n'éprouveraient  aucune  altéra- 
tioD,  tandis  que  les  composantes  norjnales  seraient  modifiées  sui- 
vant les  lois  que  nous  venons  de  faire  connaître. 

De  là  deux  conséquences  très -simples  et  facilement  véri- 
fiables. 

4^  Si  la  bille  choquée  est  primitivement  en  repos  et  de  plus 
égale  à  l'autre,  elle  prend,  au  moment  du  choc,  toute  la  vitesse 
normale  de  celle-ci  et  part  dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres, 
tandis  que  la  bille  choquante  ne  garde  que  sa  vitesse  tangentielle. 

2<*  Si  la  bille  choquée  devient  un  plan  immobile ,  la  bille  cho- 
quante conservant  toujours  sa  vitesse  tangentielle,  prend,  au 
moment  du  choc,  une  vitesse  normale  égale  au  signe  près  à 
celle  dont  elle  était  primitivement  animée  suivant  cette  direction, 
et  il  en  résulte  qu'elle  rebondit  en  faisant  avec  la  normale  au 
point  de  contact,  un  angle  de  réflexion  égal  à  celui  de  Tincidence. 


CHAPITRE  II 

COMPRESSIBILITÉ  DES  LIQUIDES. 

La  compressibilité  des  liquides  est  en  général  plus  grande  que 
celle  des  solides,  et  pourtant  les  tentatives  faites  par  les  acadé- 
miciens de  Florence  pour  la  mettre  en  évidence  sont  restées  sans 
résultat.  «  Aurions-nous  pu,  dans  de  meilleures  conditions,  par- 
venir jusqu'à  comprimer  l'eau,  c'est  ce  que  nous  ne  saurions  affir- 
mer, »  écrivaient-ils  en  4667  en  achevant  de  décrire  les  expé- 
riences qu'ils  avaient  exécutées  sur  ce  sujet.  Il  est  inutile  d'ex- 
poser en  détail  leurs  essais  infructueux  ;  mais  on  doit  faire  remar- 
quer que  dans  un  des  procédés  dont  ils  faisaient  usage,  le  liquide 
était  renfermé  dans  un  vase  de  forme  thermométrique,  de  sorte 
qu'une  très-petite  variation  de  volume  se  devait  traduire  par  un 
déplacement  fort  apparent  du  niveau  dans  le  tube  capillaire. 

Szpérîeneet  de  Canton.  —  Les  premières  expériences  qui  dé- 
montrèrent réellement  la  compressibilité  des  liquides  sont  celles 
de  Canton  ;  elles  datent  de  4761 . 

Pour  rendre  facilement  observables  les  effets  qu'il  voulait  me- 
surer, le  physicien  anglais  renfermait  aussi  dans  de  gros  thermo- 
mètres le  liquide  qu'il  cherchait  à  comprimer;  de  plus,  il  faisait 
I.  33 
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en  sorte  de  rendre  ses  résultats  indépendants,  à  très-peu  près  au 
moins,  de  Tinfluence  que  pouvait  avoir,  sur  le  volume  du  vase,  la 
pression  transmise  par  le  liquide  intérieur  :  les  académiciens  de 
Florence  n'avaient  pas  pris  cette  précaution  tout  à  fait  impor- 
tante. • 

Voici,  en  quelques  mots,  la  description  du  procédé  adopté  par 
Canton. 
Après  avoir  complètement  purgé  d*air  Tespèce  de  thermomètre 

dont  il  se  servait,  et  Tavoir  scellé 
en  y  laissant  une  quantité  de  li- 
quide telle  que  le  niveau  s'arrê- 
tât au  milieu  de  la  tige,  Canton 
le  fixait  dans  la  tubulure  d'une 
cloche  AB  (fig.  376],  sous  laquelle 
il  faisait  ensuite  le  vide  aussi 
exactement  que  possible. 

Il  déterminait  alors  la  position 
a  que  l'extrémité  de  la  colonne 
liquide  occupait  dans  le  tube  à  la 
température  de  Texpérience ,  et 
quand  il  n'existait  plus  d'incerti- 
tude sur  cette  position,  il  brisait 
la  pointe.  Aussitôt  le  niveau  s'a- 
baissait jusqu'en  c ,  et  cela  pour 
deux  causes  :  d'abord  parce  que 
le  liquide  s'était  comprimé  sous 
l'effort  de  la  pression  atmosphéri- 
que, et  secondement  parce  que  le 
vase  lui-même  avait  éprouvé  une 


b 


♦rî 


P 


' UJ — 

Fig.  376. 

légère  dilatation.  Pour  faire  disparaître  ce  deuxième  effet,  Canton 
rendait  l'air  sous  la  cloche.  La  pression  extérieure  se  trouvant  ainsi 
rétablie,  le  vase  éprouvait  une  contraction  correspondante,  et  le 
liquide  se  relevait  jusqu'en  6,  mais  il  n'atteignait  jamais  la  posi- 
tion qu'il  avait  originairement  avant  la  rupture  de  la  pointe,  et 
la  mesure  exacte  de  l'intervalle  ba  conduisait  à  la  connaissance 
de  la  compressibilité  cherchée. 

Il  est  vrai  que  par  une  discussion  approfondie  on  peut  établir 
la  manière  dont  Canton  opérait  pour  annuler  les  variations  de 
volume  du  vase  ;  elle  n'est  pas  tout  à  fait  rigoureuse,  mais  ce  pro- 
cédé de  correction  est  au  moins  très-approché. 

En  suivant  cette  méthode,  Canton  avait  trouvé  que  sous  une 
pression  atmosphérique  l'eau  se  comprime  de  46  millionièmes  do 
son  volume  primitif. 
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Izpérienee  de  Ferkini.  —  Soixante  ans  plus  tard,  M.  Perkins 
étudia  de  nouveau  la  compressibilité  des  liquides ,  et  disposa  des 
ap[)areils  qui  lui  permettaient  d'opérer  à  des  pressions  très-consi- 
dérables. 
Le   récipient   ou  piézomèlre  élaH  un  cylindre  de   métal  V 
(fig.  377)  et  le  bouchon  a  qui  le  fermait  était  muni 
d'une  boite  à  cuir  dans  laquelle  passait  à  frottement 
dur  une  lige  cylindrique  de  cuivre  T.  Lorsqu'on  avait 
,       exactement  rempli  le  cylindre  du  liquide  à  comprimer, 
^       on  le  faisait  descendre  au  fond  d'un  canon  dont  on 
avait  bouché  la  lumière,  et  dans  lequel  on  foulait  très- 
,      fortement  de  Teau  à  l'aide  d'une  pompe.  Par  l'effet  de 
la  pression  qui  lui  était  transmise,  la  tige  pénétrait 
dans  le  liquide  et  le  comprimait  d'une  quantité  pro- 
portionnelle au  déplacement  qu*elle  avait  éprouvé. 

Restait  à  connaître  ce  dernier.  Pour  y  arrivor, 
M.  Perkins  avait  d'abord  passé  autour  de  la  tige  une 
petite  bague  de  cuir  b  fortement  serrée,  et  l'avait  fait 
descendre  jusqu'au  bouchon,  en  prenant  soin  de  mar- 
quer sur  la  lige  le  point  où  elle  s'arrêtait  alors.  Pen- 
dant la  compression,  la  tige  glissait  dans  la  bague  ; 
mais  dès  que  le  recul  commençait,  elle  l'emportait 
avec  elle,  et  l'observation  de  la  position  finale  de  cet 
index  conduisait  au  résultat  qu'on  s'était  proposé  d'ob- 
*'^-  ^"-      tenir. 

XsKpérienee  d'CBrstedl.  —  Les  recherches  de  M.  QErsted  ont 
§té  publiées  en  1S23.  Dans  son  important  travail,  le  physicien  de 
[Copenhague  donnait,  comme  les  académiciens  de  Florence,  la 
forme  thermométrique  à  la  fiole  qui  renfermait  le  liquide  à  com- 
primer. Comme  Canton ,  il  faisait  agir  la  pression  à  la  fois  à  l'in- 
Lérieur  et  à  l'extérieur  de  ce  vase  ;  enfin  le  procédé  qu'il  employait 
pour  développer  et  transmettre  les  pressions  était  tout  semblable 
ï  celui  que  M.  Perkins  avait  adopté.  La  figure  378  représente 
'appareil  de  M.  CErsted.  Le  piézomètre  se  compose  d'un  réservoir 
cylindrique  a  d'environ  O^ïia  de  long  sur  0'",04  de  diamètre,  et 
l'un  tube  capillaire  6c,  terminé  en  entonnoir  à  la  partie  supé- 
ieure. 

Cette  fiole  est  fixée  sur  une  planchette  de  cuivre  qui  porte  éga- 
ement  un  manomètre  à  air  consistant  simplement  en  un  tube  de 
rerre  d  ouvert  en  bas  et  fermé  à  sa  partie  supérieure. 

Quand  on  voulait  expérimenter,  après  avoir  bien  exactement 
'empli  le  piézomètre,  ou  mettait  une  gouttelette  de  mercure  dans 
'entonnoir  c,  puis  on  descendait  la  |)lanchette  et  les  deux  pièces 
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qu'elle  supporlail  dans  une  forte  éprouvette  de  cristal  C  que  ïm     1 
emplisiiait  d'eau.  ' 

L'éprouvelle  était  enchâssée  à  sa  partie  inférieure  dans  nn  pis)  ' 
massif  en  cuivre  ;  à  sa  par- 
tie supérieure  elle  se  fa- 
minait  par  une  virole  i, 
portaDt  un  petit  corps  <le 
pompe  dont  le  piston  étail 
mù  par  une  vis  de  pressiDn 
V.  A  l'aide  de  l'eutonnoir 
E  on  achevait  de  remplir 
l'appareil,  et  quand  l'eau 
commeiiçait  i  couler  par 
le  trou  o,  on  fermait  le  ro- 
binet B  et  l'on  descendait 
le  piston. 

La  bulle  de  mercure  pé- 
nétrait alors  dans  la  lige 
du  piézomëtre  et  indiquait 
la  compression  apparratu 
de  l'eau  ;  en  même  tempe 
l'air  se  comprimait  dans  le 
manomètre  d  et  l'on  pou- 
vait en  mesurant  la  dimi- 
nution de  son  volume,  es- 
lime  r  la  pression  exercée. 
M.  OErstedt  admettait 
que  le  piézométre  n'éproU' 
idit  dans  ses  expériences, 
aucun  changement  de  vo- 
lume appréciable.  Il  cite 
même,  à  l'appui  de  celte 
_^^  opmion  ,  quelques  expé- 

rjences  faites  avec  des  pié- 
ïomètres  métalliques,  les- 
<|m'lli  «  lui  ivaient  donne  dea  résultats  a  peu  près  identiques  à 
I  rnv  qu  il  »\Mi  <ibleim>>  en  employant  des  Boles  de  verre. 

UHlD  opinion  n  est  pourtant  pas  exacte  ainsi  que  nous  l'avons 
di^jM  fntt  n'marquer.  Le  pieiomèlre  !<e  comprime,  et  il  en  résulte 
qtit>  la  iMniitressioii  api^areiile  est  uu  peu  plus  bible  que  la  com- 
(trosMiHt  hVlli>.  MM.  Slunu  et  lj)lladon  ont  cherché  à  tenir  cumpln 
ili>  t'i>l  l'ircl  thn*  le  tra\uil  i\ui,  «iv  4817,  leur  a  mérité  un  prix 
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Pour  y  arriver  ils  admettaient  que  le  coefficient  de  la  compres- 
sîbilité  cubique  du  piézomètre  est  le  triple  du  coefficient  de  ral- 
longement linéaire  que  subirait  une  tige  de  verre  cylindrique  si 
on  la  tirait  dans  le  sens  de  sa  longueur,  en  appliquant  à  chaque 
millimètre  carré  de  sa  section  une  force  égale  à  celle  qui  presse 
chaque  millimètre  carré  de  la  surface  extérieure  du  piézomètre. 

Cette  manière  de  faire  la  correction  n'est  plus  adoptée  mainte- 
nant. M.  Poisson,  en  cherchant  analytiquement  quel  devait  être  le 
changement  de  volume  intérieur  du  piézomètre,  fut  d'abord  con- 
duit à  lui  assigner  une  valeur  moitié  seulement  de  celle  que 
MM.  Sturm  et  Colladon  avaient  adoptée.  Depuis,  M.  Lamé  et 
M.  Wertheim  sont  revenus  sur  ce  point  délicat,  et  d'après  ce 
clpmier  savant,  le  coefficient  de  la  compressibilité  du  volume  inté- 
rieur de  l'enveloppe  est  seulement  égal  au  coefficient  de  la  com- 
pressibilité linéaire  de  la  matière  qui  forme  cette  enveloppe. 

On  peut  établir  comme  il  suit  l'équation  qui  permet  de  calcu- 
ler les  expériences  faites  sur  la  compressibilité  des  liquides  par 
la  méthode  que  nous  venons  d'exposer. 

Soit,  sous  la  pression  atmosphérique,  V  le  volume  du  piézo- 
mètre jusqu'au  point  où  la  bulle  de  mercure  touche  le  liquidcî 
intérieur  ; 

Soient  en  outre  : 

u  le  volume  de  chaque  division  de  la  tige  6c, 

H  le  nombre  de  divisions  dont  marche  l'index  sous  la  pres- 
sion P) 

a  la  fraction  qui  représente  en  ces  circonstances  la  compression 
de  l'unité  de  volume  d'eau, 

b  la  fraction  qui  représente  la  compression  de  la  fiole  par 
chaque  unité  de  volume  intérieur. 

Quand  l'effet  de  la  pression  est  produit,  le  liquide  comprimé 
occupe  un  volume  apparent  V  —  nu  et  par  suite  un  volume  réel , 
(V  —  fitt)  (1  —  6)  ;  on  a  donc  l'équation 

V  (1  —  a)  =  (V  —  nu)  (1  -  6)    ou    Vo  =  V6  -1-  nu  (1  —  b) 

y  et  a  s'obtiennent  par  des  jaugeages;  n  s'observe,  et  si  Ton 
déduit  b  des  expériences  sur  l'allongement  du  verre ,  l'équation 
ne  renferme  d'autre  inconnue  que  a. 

Quand  on  opère  avec  le  piézomètre  d'OErsted ,  il  arrive  quel- 
quefois qu'une  petite  portion  du  liquide  intérieur  s'échappe  en 
glissant  entre  la  bulle  de  mercure  et  la  paroi  de  la  tige  bc. 

Pour  éviter  cet  inconvénient  grave,  M.  DespteXr.  «sivîfôv^^  ^<è^ 
recourber  la  tige  en  h  (fîg.  378)  et  de  \a  termm'ftt  ^x  ww  ^^^NaV. 
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réservoir  à  air  t  ouvert  à  sa  partie  inférieure  K.  Quand  on  emploie 
cette  modification,  il  est  bon  de  mettre  un  peu  de  papier  Joseph 
à  la  partie  supérieure  de  Tampoule  t  afin  d'arrêter  les  petites 
gouttelettes  d'humidité  qui  pourraient,  en  s'élevant  dans  le  tube  A, 
finir  par  se  joindre  au  liquide  intérieur. 

Apparaîl  de  X.  BcgnaoU.  —  Lorsque,  pour  estimer  les  chan- 
gements de  volume  du  piézomètre,  on  fait  usage  des  coefficients 
d*extensibilité  linéaire,  on  peut  craindre  que   la  matière  des 
verges  sur  lesquelles  on  les  a  déterminés  ne  soit  pas,  au  point 
de  vue  de  l'élasticité ,  identique  à  celle  dont  le  piézomètre  lui- 
même  est  formé  ;  mais  on 
fait  disparaître  cette  cause 
d'erreur    en     employant 
une  méthode  imaginée  par 
M.  Renault  et  à  laide  de 
laquelle  on  détermine  en 
même  temps  et  la  com- 
pressibilité  du .  liquide  et 
celle  de  l'enveloppe  même 
qui  le  renferme. 

La  figure  379  représente 
la  disposition  générale  de 
l'appareil  de  M.  Regnault. 
Le  réservoir  du  piézo- 
mètre A  plonge  au  milieu 
d'un  vase  très-résistant, 
à  trois  tubulures  BCD.  La 
tige  c5  traverse  la  tubu- 
lure centrale,  elle  est  mas- 
tiquée à  sa  partie  supé- 
rieure dans  un  tube  de 
cuivre  à  trois  branches 
muni  de  deux  robinets  R" 

n     379  ®^^'"' 

^'    '  *  Les  deux  tubulures  la- 

térales du  réservoir  BCD  portent  aussi  des  robinets  R  et  R'.  Ce 
dernier  s'ouvre  dans  l'air,  ainsi  que  le  robinet  supérieur  R". 

Quant  aux  robinets  R  et  R"',  ils  sont  reliés  par  un  tube  de  plomb 
de/K,  qui,  par  la  branche  latérale  gh,  peut  les  mettre  en  com- 
munication avec  un  réservoir  à  air  comprimé. 

Le  vase  BCD  est  plein  d'eau.  Il  est  maintenu  à  température 
constante  par  un  ba'm  \iq\ûde  c\\i\  VcûUwvt^, 
A  la  seule  inspeclion  de  ç»\.  w^v^^^^  w^n^xn.  ojaa  \»w  ^\i\^>i. 
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coDvenable  des  quatre  robinets  on  peut,  ou  bien  faire  a-nr  U 
pression  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  dupiézomètre  à  la  fois,  c*es4- 
à-dire  se  placer  dans  des  circonstances  identiques  à  celles  de  l>x- 
périence  d'Œrsted,  ou  bien  comprimer  le  piozomètre  seulemeni  « 
Textérieur  et  mesurer  la  variation  de  son  volume  en  obsenant  le 
déplacement  (•>  du  niveau  dans  la  tige. 

Cette  deniière  variation  de  volume  est  une  fonction  de  la  ci>m- 
pressibilité  cubique  de  la  matière  dont  la  fiole  est  formée:  et  le$ 
travaux  de  MM.  Lamé  et  Wertheim  ont  fait  connaître  la  n^lation 
par  laquelle  elle  se  trouve  liée  au  coefficient  b  do  compressibilite 
de  Tenveloppe. 

Soit  tù  ^J(fi)  la  relation  dont  il  8*agit,  elle  détermine  aimpUMe- 
ment  b^  et  par  suite  l'équation  déjà  posée 


V  («  -  a)  =  (V  -  nu)  (1  —  h 


'.»• 


permet  de  calculer  a  quand  n  a  été  trouvé  par  robsorvalion. 

Il  est  bon  d'ajouter  que  la  méthode  de  M.  Rognault  |H^rmet  aussi 
de  mesurer  la  variation  apparente  que  subit  le  volume  du  liquide 
lorsqu'on  fait  agir  la  pression  à  l'intérieur  do  la  fiole  seulement. 
L'abaissement  du  niveau  mesure  alors  la  somme  dos  efTets  duït  A 
l'extension  du  vase  et  à  la  compression  du  liquide.  11  se  trouve  lié 
aux  coefficients  de  leurs  deux  compressibilités  par  une  relation  qui 
devient  une  équation  de  condition  à  laquelle  doivent  satisfaire  le» 
valeurs  que  les  précédentes  déterminations  leur  avaient  assignées. 

XsKpérieneM  d«  X.  OraMÎ.  —  M.  Grassi  a  appliqué  la  méthode 
de  M.RegnauIt  à  la  détermination  des  coefficients  de  compressi- 
bilité  d'un  certain  nombre  de  liquides.  Il  a  opéré  sous  des  pres- 
sions très-variables  et  à  des  temi>ératures  très-différentes  :  les 
conclusions  de  son  travail  sont  les  suivantes  : 

4*  La  compressibilité  de  l'eau  distillée  privée  d'air  varie  avec 
la  température ,  et  diminue  quand  la  température  augmente. 

2®  Pour  les  autres  liquides  étudiés,  la  compressibilité  va  «u 
contraire  en  augmentant  avec  la  température. 

3*  La  compressibilité  correspondante  à  une  atmosphère  est 
constante  pour  l'eau  distillée,  quelle  que  soit  la  pression,  pourvu 
que  la  température  ne  varie  pas. 

4*  Cette  conclusion  s'applique  aux  solutions  salines  et  aux  com- 
binaisons de  l'acide  sulfurique  avec  l'eau. 

5*  La  compressibilité  correspondante  à  une  atmosphère  pour 
rétber,  l'alcool,  l'esprit  de  bois  et  le  chloroforme  est  d'autant  plus 
grande  qu'on  Ja  dédu/l  d'une  compression  plus  forVA. 

6'  Pour  diverses  solutions  d'un  même  9e\,  \a   e«\Tï\Vî^,9»<^\\\V^ 
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CHAPITRE     III 


ACTIONS  MOLÉCULAIRES.  —  PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES. 

§   4.  —  COHÉSION.  —  ACTIONS  RÉCIPROQUES 
DES  SOLIDES  ET  DES   LIQUIDES. 

Oohétion  des  folide*.  —  La  cohésion  des  corps  est  un  effet  des 
attractions  qui  s'exercent  entre  leurs  molécules  contiguës.  Cette 
force  est  souvent  considérable,  ainsi  que  le  démontrent  les  résul- 
tats cités  plus  haut  (p.  365)  touchant  la  résistance  des  métaux  à  la 
rupture  brusque.  Sil  faut,  en  effet,  une  force  de  60  kilog.  pour 
rompre  une  barre  de  fer  de  4  millimètre  carré  de  section,  et  tirée 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  on  en  peut  conclure  qu'au  moment 
de  la  rupture  60  kilog.  mesurent  la  résultante  des  actions  attrac- 
tives qui  s'exercent  entre  deux  tranches  prismatiques  de  ce  métal 

ayant  un  millimètre  carré  de  base, 
et  une  hauteur  égale  à  la  distance  à 
laquelle  deviennent  insensibles  les 
actions  dont  il  s'agit. 

Celte  distance,  ou,  comme  on  le 
dit  souvent,  le  rayon  de  la  sphère 
d'activité  des  molécules,  est  d'une 
extrême  petitesse.  Il  suffit,  pour  s'en 
convaincre,  de  remarquer  que  con- 
stamment on  place  Tune  contre  l'au- 
tre deux  surfaces  solides  de  grandeur 
quelconque  sans  observer  entre  elles 
aucun  effet  d'attraction  sensible. 
Ainsi,  dans  les  circonstances  du 
-     contact  apparent  ordinaire,  la  dis- 
^*fif'  ^^^*  tance  moyenne  qui  sépare  les  surfa- 

ces en  présence  est  déjà  trop  grande  pour  que  des  effets  de  cohé- 
sion deviennent  appréciables. 

On  peut  toutefois,  en  opérant  avec  des  précautions  particulières, 
faire  naître  une  adhérence  très-nolable  entre  deux  morceaux  sépa- 
rés d'une  même  substance.  Que  l'on  prenne  par  exemple  deux 
lames  déglace  épaisses,  bien  polies  abei  cd  (6g.  380),  et  qu'on  les 
fasse  glisser  l'une  contre  l'autre  par  leurs  larges  surfaces  en  les  ap- 
puyant avec  un  certain  effort,  il  arrivera  que  par  cette  seule  pres- 
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sioD.  les  glaces  s'attacberont  Tune  à  l'autre,  et  la  force  qui  les 
maintiendra  unies  sera  capable  de  soutenir,  contre  l'action  de  la 
pesanteur,  l'une  d'elles  et  sa  monture.  On  pourra  même,  sans  les 
séparer,  accroître  très-notablement  encore  le  poids  de  cd^  en  y 
suspendant  un  cylindre  de  cuivre  de  volume  un  peu  considérable. 

Les  glaces  une  fois  unies  ne  se  séparent  point  quand  on  les  sus- 
pend sous  un  récipient  dont  on  extrait  l'air;  par  suite,  la  pression 
que  ce  fluide  exerce  sur  les  bases  ed  et  ab  ne  saurait  être  invo- 
quée pour  l'explication  du  phénomène. 

On  fait  quelquefois  l'expérience  de  la  manière  suivante  :  avec 
un  instrument  bien  tranchant,  on  enlève  à  deux  balles  de  fusil , 
deux  segments  de  petites  dimensions  et  à  peu  près  égaux,  et  aus- 
sitôt on  rapproche  les  balles  par  les  surfaces  de  section,  alorf 
qu'elles  sont  encore  fraîches  et  brillantes.  Une  légère  pressior 
détermine  la  suture,  et  l'attraction  qui  s'exerce  entre  les  tranche: 
au  contact  remporte  sur  le  poids  de  l'une  des  balles,  qui  resta 
suspendue  à  l'autre  quand  on  tient  cette  dernière  à  la  main. 

si  au  contraire  les  balles  eussent  été  simplement  posées  l'une 
contre  lautre,  leur  attraction  réciproque  n'aurait  pu  équilibrer 
qu'une  fraction  absolument  insensible  de  leur  poids.  On  se  rap- 
pelle, en  effet,  de  quelles  précautions  Cavendish  a  dû  s'entourer 
pour  manifester,  entre  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre,  Is 
portion  de  l'attraction  universelle  qui  suit  les  lois  posées  par  Ne^v• 
ton.  Enfin,  pour  achever  de  caractériser  ces  actions  moléculaire: 
desquelles  dépendent  et  les  effets  d'adhérence  que  nous  venons 
de  faire  connaître  et  tous  les  effets  de  réaction  éliastique  que  nous 
avons  précédemment  étudiés,  nous  ajouterons  que  l'intensité  avec 
laquelle  elles  se  développent  entre  des  molécules  de  même  masse 
dépend  de  la  nature  chimique  des  corps  dont  ces  molécules  font 
partie. 

Gohénon  des  liquide*.  —  La  cohésion,  sensible  encore  dans  le: 
liquides  visqueux ,  devient  très-faible  dans  ceux  qui  sont  hier 
fluides,  tels  que  l'eau,  lalcool, mais  elle  n'est  pas  nulle.  Lors,  ei 
effet,  qu'une  goutte  d'eau  reste  suspendue  à  l'extrémité  d'un< 
baguette  de  verre,  l'action  du  solide  sur  la  goutte  n'inter\ient  qu< 
pour  en  fixer  la  partie  supérieure  ;  la  cohésion  du  liquide  fait  h 
reste. 

A«tioBt  rédproqaes  des  loUdet  et  des  lîqoîdcf .  — -  On  a  depuis 

longtemps  remarqué  qu'un  disque  poli,  placé  à  la  surface  d'ur 
liquide,  y  adhère  avec  une  certaine  force.  Taylor  avait  cm  reoon 
naître  que  si,  après  avoir  attaché  un  disque  de  bois  mouillé  au- 
dessous  du  plateau  d'une  balance  et  l'avoir  mis  en  équilibre,  or 
ral>aissait  de  manière  à  lui  faire  loucher  par  toute  sa  surface  leai 
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d'un  vase  disposé  au-dessous  de  lui,  il  fallait ,  après  le  contact, 
une  force  de  «  50  grains  par  pouce  carré  (ou  environ  0^,36  par  cen- 
timètre carré)  pour  déterminer  la  séparation  (ûg.  381).  Musschen- 
broeck,  en  répétant  ces  expériences,  trouva  aussi  qu'il  fallait 
une  force  de  50  grains  par  ^ouce  carré  pour  détacher  de  Teau 


Fig.  381. 

un  disque  de  verre  primitivement  mouillé  et  mis  au  contact  avec 
elle.  » 

A  une  époque  beaucoup  plus  récente,  M.  Gay-Lussac  a  repris 
ces  expériences,  et,  d'après  des  mesures  faites  avec  grand  soin,  il  a 
fîxé  à  59s,40  le  ptoids  qu'il  faut  employer  pour  obtenir  la  sépa- 
ration quand  on  opère  avec  un  disque  de  glace  ayant  un  diamètre 
égal  à  0",M836.  £n  d'autres  termes,  au  moment  où  le  disque  AB 
va  céder  à  l'action  du  poids  et  s'élever  en  emportant  avec  lui  la 
couche  d'eau  qui  le  mouille,  l'adhérence  de  c«tle  dernière  au  reste 
du  liquide  équivaut  à  0^,54  par  centimètre  carré. 


§  9.   —    ASCENSIONS    ET    DÉPRESSIONS    CAPILLAIRES. 

Les  attractions  qui  se  développent  ainsi  à  distances  insensibles, 
soit  entre  les  solides  et  les  liquides  qui  les  touchent,  soit  entre 
les  molécules  contiguës  des  liquides,  produisent,  dans  un  assez 
grand  nombre  de  cas,  des  phénomènes  particuliers  qui,  au  pre- 
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mier  abord,  semblent  contraires  aux  lois  générales  de  l'iquilibit   ] 
des  liquides  ou  de  l'équilibre  des  corps  flottatils.  1 

Ainsi,  lorsqu'on  voree  un  liquidedansun  ^phon  dont  l'ane des  ] 
branches  est  large  et  l'autre  fort  étroite,  comme  on  le  voit  Gsun 
3S2 ,  les  niveaux  dans  les  deux  branches  ne  sont  plus  sur  le  pro- 
longement l'un  del'aulre.  L'eau,  l'alcool,  l'éther  s'élèvent  dans  le 
tube  capillaire  ;  le  mercure  s'y  déprime  -,  de  plus  les  surfaces  ter- 
minales ne  sont  plus  planes.  Celle  de  l'eau  est  concave,  celle  du 
mercure  convexe.  Des  déformalitHis  de  même  genre  se  remanjueDl 
presque  toujours  lorsqu'on  vient  i  plongernn  solide  dans  un  liquide. 


Si  le  liquide  mouille  le  solide,  il  s'élève  contre  sa  surface,  et  se 
déprime  dans  te  cas  contraire.  Enfin  des  corps  flottants  de  bibles 
dimensions,  lorsqu'ils  sont  amenés  à  petites  diAlances  les  ans  des 
autres,  tantôt  s'iittirent  et  tanlût  se  fuient,  sans  qu'au  i»^mier 
abord  on  puisse  apercevoir  aucune  cause  de  ces  singuliers  mou- 
voments. 

Les  premières  observations  régulières  que  l'on  ait  sur  ces  phé- 
nomènes paraissent  remonter  au  temps  de  Pascal.  Toutefois  cet 
éminent  physicien  ne  les  connaissait  pas. 

On  en  peut  juger  par  le  texte  suivant,  que  nous  empruntons  à 
la  préface  de  son  ouvrage  sur  l'équilibre  des  liqueurs  et  de  la  pe- 
aan  tour  de  l'air'. 

1.  I>luii«r>gf  lilûrablli  iprinUinort  Je  Paiol. 
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c  A  l'époque  où  M.  Pascal  a  composé  ces  deux  traités,  on  n*a- 
«  Fait  pas  encore  trouvé  ces  expériences  des  petits  tuyaux  dont 
(  l'invention  est  diie  à  M.  Rho,  qui  a  une  adresse  merveilleuse 
<  pour  trouver  des  expériences  et  pour  les  expliquer.  » 

Conjointement  avec  le  physicien  auquel  le  beau-frère  de  Pascal 
attribue  les  premières  études  des  phénomènes  capillaires,  Bonelli, 
le  père  Fabri,  les  académiciens  de  Florence,  Sturmius,  etc.,  etc., 
accumulèrent  les  observations  et  cherchèrent  surtout  à  rendre  rai- 
son de  ces  effets,  dont  la  production  ne  devait  être  nettement  expli- 
quée que  longtemps  plus  tard.  Les  académiciens  de  Florence,  en 
particulier,  établirent  que  les  ascensions  et  les  dépressions  capil- 
laires se  produisent  dans  le  vide,  et  par  là  même  ils  réfutaient 
toutes  les  théories  que  Ton  avait  déjà  imaginées,  ou  que  Ton  devait 
proposer  plus  tard,  pour  expliquer,  par  des  modifications  de  la 
pression  atmosphérique,  des  changements  de  niveau  dus  en  effet  à 
des  causes  toutes  différentes. 

Newton,  le  premier,  indiqua  que  les  effets  capillaires,  aussi 
bien  que  les  actions  chimiques,  sont  dus  à  cette  attraction  de  la 
matière  pour  la  matière,  à  Taide  de  laquelle  il  avait  expliqué 
toutes  les  lois  du  système  du  monde  ;  seulement,  dans  les  phé- 
nomènes dont  il  s'agit,  l'attraction  se  manifeste  sous  des  lois  diffé- 
rentes de  celles  qui  la  régissent  quand  elle  s'exerce  à  des  distances 
considérables. 

Nous  extrayons  de  la  seconde  édition  de  son  Traité  d'optique 
le  texte  remarquable  où  il  expose  à  la  fois  et  l'état  de  ses  connais- 
sances sur  les  phénomènes  capillaires,  et  les  opinions  qu'il  avait 
touchant  «  la  manière  dont  ils  peuvent  dériver  d'attractions  qui 
s'étendent  à  de  si  petites  distances  qu'elles  ont  échappé  jusqu'ici 
à  nos  observations.... 

«  J'infère  encore  l'existence  de  cette  cause  de  la  cohésion  de 
deux  marbres  polis,  dans  le  vide  ;  et  de  ce  que  le  vif-argent  se 
soutient  dans  un  baromètre  à  la  hauteur  de  50 ,  60  ou  70  pouces 
et  au  delà,  toutes  les  fois  qu'il  est  bien  purgé  d'air  et  versé  si 
adroitement  dans  le  tuyau  de  verre,  que  ses  parties  soient  partout 
contiguës  l'une  à  l'autre  et  au  tuyau.  L'atmosphère  pressant  le  vif- 
ai^nt,  l'élève  par  son  poids,  dans  le  tuyau,  jusqu'à  la  hauteur 
de  20  ou  30  pouces  ;  et  quelque  autre  agent  l'élève  plus  haut,  non 
pas  en  le  pressant  dans  le  tuyau ,  mais  en  faisant  que  ses  parties 
s'attachent  au  verre  et  les  unes  aux  autres.  Car  s'il  se  fait  quelque 
séparation  entre  les  parties,  ou  par  des  bulles  ou  par  le  secoue- 
ment  du  tuyau ,  le  vif-argent  tombe  aussitôt  en  bas  à  la  hauteur 
de  20  ou  30  pouces. 
«  Voici  encore  quelques  expériences  de  la  même  espèce  que 
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UL  }iOL  taon  UL  -iiAt  jimn.  c  tiUL.  J  «wi  2iKmifim  fintne  îes  dcsi 
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pRigUt  2!   JA    CÙiU.li».  Chl    il;   ilC'Ot  JOirbC^^r    QfS  TOTES  eâl  là 

luaut.  s*w>n  guir  xk  CiftifTiae  ^1  Ta^-sipe  «ii  ««ùii  |tiQs>  zrukàe  oc 
pUi»  piTéâit.  ^  le  pr)J:l^  ot  TtiHL  iiâirt-  €b  imm  «si  ie  izioxie  sa  la 

^wm,  Cesi  mcjjrt  uosi  qut  l'ishu  monle  «stic  ôeux  piMpes  de 
nonTitf^  l»u^  y.viqwr  kfsjs  cd'iiés  ^iC'Iis  axil  pandkùcs  et  a  uoe  fcct 
pttitA:  âisïUDoe  ]  nu  âe  J  unre.  Ex  si  l'cc  lj«D|ie  dans  Tean  ie  ixiii 
duo  iBiMi  <3e  '^«rre iort  ukail.  Itao mcAlen duts k  lorau â  one 
iisatoiT  qui  stra  jédprcique  à  îa  cinilé  do  UiTaa.  «t  e^)e  à  la 
liaDl«or  à  Jaqueiie  eiie  xDonte  «d1i«  âem  pbques  de  verre,  si  le 
ùaàk-^âsKDtiAs't  de  la  cavité  dn  t4jTau  est  ê^  à  la  dislaDce  eotie 
U«  l^aqofsê  OD  eoTiroD.  Do  reste,  tootes  «s  expénences  réussis- 
9t»t  UAit  2ia»i  Lien  dans  le  vide  oa  es  plein  air.  et  \*ài  conséqueDt 
eiJefi  be  dépeDdect  eo  aucune  manière  dn  poids  ou  de  la  preàsîon 
de  ]'auno§pl»ere.  ^  Newton.  TratU  doptigve,  t.  U.  Iït.  m, 
Questioo  x\u.) 

Après  Ne^  ton  et  pendant  un  siècle  presque  entier,  différents 
pfay»i<'jens  cbercber ent  à  analyser  et  â  définir  l'action  des  forces 
auiquelles  sont  dues  Ic^  ascensions  ou  dépressions  caprillaires. 
Jurin,  Clairaut,  Veibreicht,  Young,  ont  laissé  sur  ce  point  dlmpor- 
lant£  travaux  ;  niais  la  théorie  de  ces  phénomènes  ne  fut  vérita- 
blement connue  qu'en  4  808  ;  elle  est  due  à  II.  de  Laplaœ,  et  a  été 
expoiiée  dans  deux  suppléments  au  dixième  livre  de  la  mécanique 
céieiite. 

On  fie  rend  aisément  compte  des  lois  de  l'élévation  ou  de  la 
(lépresftion  que  les  liquides  éprouvent  soit  dans  des  tubes  capil- 
laires, ffoil  entre  des  lames  très-rapprocbées,  en  se  fondant  uni- 
quement fMjr  ce  que  les  effets  dont  il  s'agit  sont  produits  par  des 
altractionH  qui  deviennent  insensibles  dès  que  les  dislances  aux- 
quelles elU^M  s'exercent  sont  appréciables. 

Hini  en  effet  abcd  {iï^.  383]  un  tube  étroit  plongeant  dans  uv 
vttki*  plein  d'eMii  iiiw|u'en  XX' ^  et  wit  piwq  le  niveau  dans  U 
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Soit  de  plus  r  la  distance  à  laquelle  s'étend  Taction  du  solide 
sur  le  liquide. 

Toute  molécule  liquide  M  située  à  une  distance  du  tube  moindre 
qoe  r  sera  attirée  par  les  molécules  du  tube  qui  sont  comprises 
dans  la  sphère  de  centre  M  et  de  rayon  r,  et  il  est  visible  que  la 
résultante  de  ces  attractions  sera  normale  au  tube,  si  M  n'est  pas 


Fig.  383. 


trrs-voisin  d'une  des  extrémités  de  celui-ci  ;  elle  ne  pourra  donc 
contribuer  en  rien  à  soulever  le  liquide.  Ainsi ,  pourvu  que  le 
niveau  pmq  n'atteigne  pas  jusqu'au  haut  du  tube,  c'est  à  la  partie 
inférieure  de  celui-ci  que  doivent  agir  les  forces  soulevantes  effi- 
caces. 

Pour  mieux  les  apprécier,  supposons  le  tube  réel  prolongé  jus- 
qu'au niveau  extérieur  XX'  par  un  autre  tube  de/g  de  même 
section,  et  dont  les  parois  seraient  formées  de  molécules  d'eau 
jointes  entre  elles  sans  changement  de  densité  ni  d'autres  pro- 
priétés physiques. 

Soit  ab  (fig.  384)  la  trace  du  plan  horizontal  avec  lequel  coïncide 
la  base  interne  du  tube  et  M  une  molécule  assez  voisine  du  plan  ab 
et  de  la  paroi  id  pour  que  la  distance  Ui  soit  inférieure  à  r.  Cette 
noolécule,  sous  l'action  du  tube,  tendra  à  s'élever.  Soit  en  effet  i' 
un  point  de  l'arête  id^  symétrique  de  i*  par  rapport  à  l'horizontale 
MP,  et  i"  un  point  situé  au-dessus  de  i'  à  une  distance  de  M  égale 
au  rayon  de  l'action  exercée  par  le  verre  sur  le  liquide;  il  est  évi- 
dent que  toute  la  portion  de  l'arête  comprise  entre  i'  et  i"  agira 
efficacement  sur  M, 
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A  ractioB.  aanieranfie  tataist  que  Is  part»  nfonre 

cxerre  afruâ  nr  Les  ierrueres  xucaes  lii^oide»  »7iili  rc 
»'eiK  ÎHnC  me  autre  afcisciiimfint  esiie.  et  qai  provient  et 
tûnL  caBcêe  par  le  bas  da  tibe  c^  sur  [es  pKÛe»  les  p 
(te  b  eoLamie  feaa  «rcmprâe  «iaos  le  tube  fictif  rr. 
Soit  en  effet,  an-dessciis  'le  «^  me  maieeiide  If  «vu 

ieM:L'actioiL^'eiI 
TPfa  ces  prçmxen 
•ZTiiesde  L'arèce  ic/  s 
hiement  iiieiinii'ze 
îoe  fi'  exerçait 
icnc  en.  -^oit  q-ie  " 

exerce  iiHzx  actâcn 
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eon  lent:  î"  aiir  îes  premières  iiuaiiies  reniertixees  'ians 

fideal  ef.  Xrins  repréaenfierQas  par  F  diacmLe  de  ces  àena 
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M  aiaintenaiic  tm  coibsiiere  l'uneaa  teraiiiial  saç«r]e«ir 
ifiesi.  3a  Tcit  immeiiîaGenLem:  ri  11  icit  aizfr  sur  ie  iqiiiiirf  r 
ians  !e  :ace  rf*eî  :  maàs  res^resscn  'Xmcîete  de  cette  act 
»*n  gsnérai  ii5îr?nce  :e  F.  mas  Jà  rîtr^entenns  car  F. 

Ei  aLcrs  îF  —  F'  sen  l'*x«reséi«:fi  ccmcïefe  des  & 
as&Bit  aa  bas  iu  tafce  peur  âcar«îclr  ia  ccîneme  îiqm 
îevée. 

tt  est  -rai: te  f  iîI!»?Tirs  ri'i  xy  i  pas  i'ac'res  fermes  < 
àt  pr?<fnfrg  xa  effet  semciacîe.  -irar.  t"  -a  ccaizfei?  f -îaa  q» 
la  sarrn  de  actr«  rdÈe  iceaL  xe  seuc  en  j'iciin^e  âocc  âii 
TOT  !e  liiriiiie  ru -îîle  rîîi5îr!ne: 

?  Les  KtriLticiis  !S:îrr:«ries  du  rare  r»ei  scr  îe  î"j1 
3e  ietnfseac  i'^îileî-aiêïnes. 

3^  Fnfht   s  r:n  rcnsiiiere  îes  ic&:ns  rwirrr^iies  de  deu 
euiesdii  jcniiie.  srses  :a  Lia  Tiuiira.  •*■!«<  Menèrent. 
Gi  (firectâon  <fe  !a  T»er*icaie.  deox  rtnniMâances  eaies  an  âa 
et  cpii  dispanisêenc  -ians  !e  <:aiji!Tii  de  la  scmme  des  $crc 


Sî  étrwfe  q»je  s:ien£  les  tafces  iraçiOaires.  îe^ir  rayon  e 
luiieuient  înccmptfabiemenC  ?{*is  sraal  rie  Ji  risunce 

?s  rar  t   et  de  !a  r«salfe  '•niemine 


cÎLactme  des  scmmes  dévissées  par  F  et  F  esc  prrçortacoi 

cunCiciir  in  ;;ice:  au.  5i  T'jn  iime  meus.  rhaiTTmede  ces  îi 
peac  être  coDSiîeree  comina  eonc  ^e  pruiuit  >in  cmcoar  \ 
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tobe  par  la  valeur  f  ou  f  qu'elle  aurait  si  2irR  était  égal  à 

l'onité. 

AfeensÛMi  dam  !«•  tiil»ef  étroit*.  —  La  somme  des  forces  sou- 
Icrantes  îicR  (î/ — f)  soutient  le  poids  du  liquide  soulevé  et 
loi  est  égale.  Si  donc  on  pouvait  admettre  que  ce  liquide  est  un 
cylindre  de  longueur  h  et  de  poids  spécifique  p,  on  aurait  Té- 
qoation 

2i:R  {If  —  f)  =  icR»*p 

d'où 

V 

Ainsi,  dans  Thypothèse  de  la  cylindricité  de  la  colonne,  la 
valeur  numérique  du  produit  RA  ne  dépend  que  de  la  nature  du 
solide  et  de  celle  du  liquide  ;  et  il  en  résulte  nécessairement  que 
dans  des  tubes  capillaires  de  même  nature  mais  de  diamètres  dif- 
iërents,  les  hauteurs  h  des  colonnes  soulevées  doivent  être  en 
raison  inverse  des  diamètres. 

En  réalité,  la  colonne  se  compose  d'un  cylindre  surmonté 
d'un  ménisque.  Quand  le  tube  est  excessivement  fin,  la  hauteur 
du  liquide  soulevé  est  considérable,  le  ménisque  très-petit  et  son 
poids  tout  à  fait  négligeable;  mais  ce  n'est  là  qu'un  cas  extrême. 
Pour  les  diamètres  supérieurs,  à  0'""',5,  l'influence  du  poids  de  ce 
ménisque  est  très»appréciable  et  elle  devient  d'autant  plus  influente 
que  le  tube  est  plus  large.  Jusqu'aux  diamètres  de  3'°'°,  on  en  tient 
compte  en  admettant  que  le  liquide  est  terminé  à  sa  partie  supé- 
rieure par  une  demi-sphère.  Voici  comment  on  fait  le  calcul  : 

Le  ménisque  est  la  différence  qui  existe  entre  un  cylindre  et 
une  demi-sphère  ayant  respectivement  des  volumes  égaux  à  i^R'R 
et  i/6irR'  ;  son  poids  a  donc  pour  expression 

piA»  (r-?r). 

h  étant  toujours  la  distance  du  point  le  plus  bas  de  la  surface 
capillaire  au  niveau  extérieur,  jditR'A  est  le  poids  de  la  colonne 
cylindrique;  ainsi  Ton  a 

2i:R  (2^-  f)  =  pitR'A  -I-  p«R»  /r  -  ?  r) 
L(!^  =  K*+HlK  =  H(*  +  iR). 
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|iuii»qu«  2L  «Nrtfpar  hy|iathèse,  U^^-^rand  par  rapport  à  t 
Âïnëi  la  liauUnir  /t  ierait  moiUé  de  celle  à  laquelle  le 
«  élé^ermi  dnfM  un  Uibe  <Ve  dtauMsire  '^. 
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•BtM  deux  Uunei  înelméet.  —  En  se  fondant  sur  ce 
qui  précède,  on  se  rend  compte  de  la  forme  hyperbolique  qu'aifecte 
un  liquide  en  s'élevant  dans  un  angle  dièdre  très-aigu. 

L'airéte  de  Tangle  est  verticale. 

Soit  B  sa  trace  sur  un  plan  horizontal  (fig.  386),  AB  et  BC  celles 
desfiBMses  de  Tapgle,  et  enfin  soit  BD  la  trace  du  plan  bisecteur. 

La  tranche  liquide  qui  se  projette  en  »wn'  à  une  distance  ;r  du 


Fig.  386. 

SMDmet  de  ]*angle,  doit  avoir  même  hauteur  que  si  elle  se  trou- 
ait comprise  entre  deux  lames  parallèles  indéfinies,  distantes 
rone  de  l'autre  d'une  quantité  égale  à  la  ligne  KmK'  menée  par 
le  point  M,  perpendiculairement  à  la  bissectrice  BD  et  terminée 
de  part  et  d'autre  aux  côtés  de  Tangle  ABC.  Par  suite,  si  Ton 
désigne  par  y  la  hauteur  de  la  tranche  projetée  en  mvi'  on 
doit  avoir 


Or 


Donc  enfin 


MK' 

y 

p 

MK' 

= 

xlg^AW: 

ry 

V-f 

pig\  ABC. 

C'est-à-dire  que  les  coordonnées  a;  et  ^  satisfont  à  l'équation  d'une 
hyperbole  équilatère  ayant  pour  asymptotes  :  K"  l'arête  verticale 
de  l'angle  dièdre,  et  %"*  la  bissectrice  BD. 

9%  la  forme  des  lorlaeef  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous 
avons  spécialement  considéré  les  élévations  capillaires.  Le  cas 
des  dépressions  se  traiterait  d'une  façon  toute  semblable.  Seule- 
ment alors  la  quantité  2F  —  F'  est  négative  ;  la  couche  liquide  en 
contact  avec  la  paroi  s'abaisse  et  le  niveau  devient  convexe^  tan- 
dis  qu*il  est  forcémeot  concave  lorsqu'il  y  a  asc^iv^xQtv, 
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H  U  raartMirr  àe  b  sabcf  «si  éridmtp  â  priori.  On  df  cot 
init  pftÈ  m  effet  qn'im  lïqDÎde  pAt  s'ëtrTer  nmtrv  une  parois 
dermr  par  ceb  n.éai«  comte,  ni  sf  déprimer  sa»  de-iniir  t 

Tootetoë,  comme  cette  défieadaiice  ronstitiM  un  des  points  I 
•tameabnx  de  b  théorie  capîDaîre  ' .  nous  rtlerons  nne  expérie 
qui  b  met  parfaitement  en  évideiice. 

Daof  un  sipiioa  de  verre  avant  nne  branche  fort  brge  AB 
ranlretrê^n  Bg.  387.  on  Tersedel'eaaen  telle  proportiom 
te  sarbn  s'arréle  dans  le  tube  étroit  â  one  certaine  distance 
rntrémilé.  Si  U  première  branche  a  nn  dbmétre  snfBsant 
difleTence  des  niveam  est  alors  é^le  à  U  hauteur  à  laqnelle  t* 
s'élèverait  dan*  le  tube  DC.  au  cas  cù  il  plongerait  stmplemei 
a  partie  inférieure  dans  une  ma?se  d'eau  indéânie.  Si  alors 
Tene  du  liquide  en  A.  les  nlnmc 
déplarenl  e1  montent  dans  les  d 
branches:  mais  leur  distance  verlii 
re^te  ron$tanteaasfii  longtemps  qu 
liord  du  ménisque  en  CD  ne  ton 
pas  le  bord  gopérinur  D  do  lube 
partir  de  cet  instant,  si  l'on  oonli 
a  verser  du  liquide  en  A.  le  ménîS' 
s'aplatit,  b  différence  des  nive 
diminue,  et  eUe  s'annule  en  m« 
^  p.  j^-       ^  temps  que  b  concaiilé  de  la  surfj 

Enfin,  si  l'un  continue  à  verser  lei 
ment  de  l'eau  da^is  la  grande  branche,  on  voit  se  former  su 
section  du  lul«  capillaire  une  ^olte  convexe,  et  le  niveau  s'él 
alors  dans  la  grande  branche  ao- dessus  du  point  le  plus  II 
qui  termine  le  filet  capillaire. 


§3. 


'  iQCATIOX    DE   LA   SCBFAGE   CAMLLtIRE. 


Si  l'on  eicepte  le  cas  des  lubes  irès-élrôils  ou  des  lames  pa 
lèles  trés-rapprochées,  on  ne  peut  estimer  le  poids  des  colon 
soulevées  ou  déprimées  par  les  actions  capillaires  qu'à  la  coi 
lion  de  connaître  la  forme  des  surfaces  qui  terminent  les  liquic 
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La  détermination  complète  de  ces  surfaces  est  un  problème 
compliqué.  On  peut  toutefois,  sans  avoir  recours  au  calcul,  faire 
concevoir  le  principe  de  la  méthode  par  laquelle  M.  de  Laplace 
est  parvenu  à  le  rendre. 

Soit  M  (fig.  388]  un  point  de  la  surface  capillaire,  et  AA'  le 
niveau  dans  le  vase  ;  admettons  que  la  pression  extérieure,  quelle 
qu'elle  soit,  s'exerce  également  dans  le  tube  et  en  dehors.  Ënfm 
imaginons  que  tout  le  liquide  soit  solidiGé,  à  l'exception  toutefois 
d'un  61et  MNA,  normal  en  M  à  la  surface  capillaire,  ayant  une 
section  infiniment  petite  «a,  et  venant  aboutir  aussi  normalement 
an  niveau  extérieur  en  un  point  A,  un  peu  éloigné  du  tube. 

Ce  filet  est  en  équilibre.  Or,  si  la  surface  était  plane  en  M  comme 
en  A,  Téquilibre  ne  pourrait  exister  avec  la  différence  de  niveau 
marquée  sur  la  figure  ;  car  la  pression  hydrostatique  transmise 
en  A  par  le  filet  liquide  serait  supérieure  à  celle  qui  s'exerce 
extérieurement  au  même  point.  La  mesure  de  la  différence  s'ob- 
tiendrait en  multipliant  le  poids  spécifique/?  du  liquide  par  l'élé- 
vation 2  de  M  au-dessus  de  A  et  par  la  section  &>  ;  et  comme  cet 


A' 


Fig.  388. 


Fig.  389. 


excès  de  pression  t^zp  ne  peut  être  contre-balancé  que  par  l'action 
R  du  ménisque  sur  le  filet,  l'équation  d'équilibre  est  nécessaire- 
ment K  =  tùzp  ;  reste  à  évaluer  K.  Pour  y  arriver,  menons  par 
la  normale  BM  un  plan  sécant  BMNN'  (fig.  389)  ;  le  cercle  oscu- 
lateur  en  M  à  la  courbe  NMM'  se  confondra  avec  elle  dans  une 
certaine  étendue  que  l'on  peut  regarder  comme  égale  au  rayon 
de  l'activité  moléculaire. 

Menons  enfin,  toujours  par  la  normale  BM,  un  second  plan 
N^'MN/,  faisant  avec  le  premier  un  angle  9  infiniment  petit,  et 

cherchons  l'action  qu'exerce  sur  le  filet  moyen  BM,  la  portion  du 
ménisque  comprise  entre  ces  deux  plans.  Pour  cela,  découpons  le 
coin  que  nous  venons  de  former  en  éléments  infiniment  petits,  par 
des  surfaces  cylindriques  ayant  toutes  BM\)Our  axe  et  des  rayons  x 
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croisgant  par  degrés  insensibles  et  égaox  à  «.  Soft  y  la  hanteur  de 
l'élément  q  situé  à  distance  jr  de  V,  et  Y  son  Toliime,  on  aura 
V  s=  rTxf .  RempbçoQS  maintenant  y  par  sa  Tileur  en  fonction 
de  jr  et  do  ravon  r  du  cercle  osculateor  en  11  à  la  coorbe  NMM . 
et  il  Tiendra 

ir  —  f       ^     ir 

à  cause  de  la  petitesse  de  y.  L'action  de  l'élémenl  g  sur  un  élé- 
ment B  do  Blet  mojren  placé  à  unedistanœ  t  dn  point  M  sera  pro- 
portionnelle an  produit  de  leurs  masses  multiplié  par  une  certaine 

fonction  de  leur  distance  (#*  +  ^j  *;  son  expression  contiendra 

donc  le  facteur  -  et  c*est  par  là  seulement  qu'elle  dépendra  du 

rayon  de  courbure  de  la  section  normale  NMM';  il  en  sera  de  mémo 
de  la  composante  normale  de  la  force  que  nous  con?îdéron&  Si 
maintenant  on  change  d'azimot  et  que  Ton  cherche  toujours  la 
valeur  de  la  ccmposante  normale  de  l'action  qu'exerce  sur  B  un 
élément  ^  du  ménisque  si  lue  à  la  même  distance  x  de  M,  elle  oe 
diflerera  de  la  première  que  par  la  valeur  du  rayon  de  courbure 
en  ce  nouvel  azimut. 

Ainsi ,  que  l'on  suppose  le  méDis<iue  divisé  en  une  inanité  de 
coins  de  même  angle,  l'action  que  chacun  exercera  sur  le  filet 

rooven  sera  la  somme  dune  infinité  de  termes  a\'ant  tous  -  en 

r 

facteur  :  elle  aura  donc  une  expression  de  la  forme  suivante  : 

-  Uw.  H  étant  une  quantité  qui  ne  dépend  pas  de  la  forme  de  la 

suriiace.  mais  qui  varie  avec  la  nature  du  liquide  et  la  toi  de  Tat- 
traction. 

Si  en  particulier  nous  considérons  deux  sections  rectangulaires 
ayant  respectivement  des  rayons  de  courbure  égaux  à  r  et  r',  la 
somme  des  actions  des  coins  correspondants  sera 


a-^) 


H-. 


Or,  on  démontre  en  géométrie  qu'en  un  point  d'une  surfooecourk' 
quelconque,  la  somme  des  inverses  des  rayons  de  courbive  de  deux 
sections  normales  rectangulaires  est  constante  et  égale,  à  la  somme 

des  inverses  -  +  —  des  deux  laxw^  xsaiÀifiaL  ^v.  \srâÂsna..  Oq^vc 
R        H 
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on  voit  que  raction  exercée  par  le  ménisque  entier  sur  1^  ^k*: 
moyen  en  M  a  une  expression  de  la  forme 

fl'  étant,  comme  H,  indépendant  de  la  forme  de  la  surface. 

Si  la  densité  du  liquide  est  partout  la  même,  le  (acteur  H  CdMi- 
serve  une  valeur  identique  en  tous  les  points  de  la  surfiice  ojipiJ- 
laire  ;  et  même,  cette  constance  de  H'  subsisterait  enct>r^  dMfe> 
l'hypothèse  où,  près  de  la  surface,  la  densité  du  liquide  éproux^ 
rait  certaines  variations,  pourvu  que  ces  variations  se  fissient  toM- 
jours  suivant  la  même  loi  dans  la  direction  de  la  normale  en  c^a- 
que  point. 

D'après  la  valeur  que  nous  venons  d'assigner  à  la  quantité  K« 
on  voit  qu'entre  la  coordonnée  z  d'un  point  quelconque  de  U 
surface  capillaire  et  les  rayons  de  courbure  principaux  R  et  R\ 
relatifs  à  ce  point,  ou  a  la  relation 

Cette  relation  est  ceHe  que  nous  nous  proposions  d'obtenir,  On 
la  retrouverait  exactement  la  même  si  l'on  supposait  que  la  sur- 
face du  liquide  est  convexe  dans  le  tube  capilaire.  Seulement  il 
faudrait  alors  que  les  ordonnées  z  fussent  comptées  |>ositivement 
au-dessous  du  plan. 
Dans  ce  cas,  on  raisonnerait  de  la  manière  suivante  : 
Le  point  M  étant  à  une  distance  z  au-dessous  du  niveau,  si  la 


Fig.  390. 


surface  autour  du  point  A  avait  une  covxrbut^  xàatvNXni^^  V  ^^^ 
qui  existe  autour  du  point  M,  la  pression  Iraxvsmx^^  ^^^  ^"^^  ^^ 


MO 
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ûiet  serait  supérieure  de  pztù  à  celle  qui  s'exerce  extérieurem9#^t 
au  même   point.  Il  faut  donc  que  cet  excès   soit   détruit  p^r 
1  attraction  qu'exerce  en  A,   sur  le  Blet  ASm,   le  ménisque 
compris  entre  le  plan  XX'  et  la  surface  courbe  aAb. 

Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  action  est  égale  à  celle  qu'exer- 
cerait sur  le  filet  moyen  un  autre  ménisque,  symétrique  du  pre- 
mier par  rapport  au  plan  XX'.  En  effet,  soit  dans  l'espace  £B A E'B' 

(fig.  394)  un  point  I  capable  d'agir  sur  le  filet 
moyen  A6  :  abaissons  du  point  I  une  perpendicu- 
laire la  sur  la  normale,  et  soit  b  le  point  de  cette 
normale  qui  est  symétrique  de  A  par  rapport  à 
la.  Les  composantes  verticales  des  actions  que  1 
exerce  sur  toutes  les  molécules  comprises  entre 
A  et  6  s'entre-détruisent,  et  quant  à  la  compo- 
sante verticale  de  l'action  que  I  exerce  sur  une 
molécule  quelconque  du  filet  moyen  situé  au- 
Fig.  391.  dessous  de  6  à  une  distance  ^,  elle  est  égale  à 

l'action  exercée  sur  la  molécule  de  ce  filet  située  à  une  dislance  ^ 
du  sommet  A,  par  la  molécule  1'  qui,  dans  le  ménisque  supérieur, 
est  symétrique  de  I  par  rapport  à  BA. 

Ainsi  les  actions  des  deux  ménisques  sont  égales.  Or  nous 
avons  déjà  trouvé  que  celle  de  DAD'B'B  a  pour  expression 


-a + rO 


Donc  il  en  est  de  même  de  celle  de  l'autre,  et  enfin  l'on  a  encore 
la  relation 


--"  =  "' (s +  ¥')■ 


§4.    —   PROCÉDÉS    DE    MESURE. 


Les  déterminations  à  l'aide  desquelles  on  vérifie  les  indications 
de  la  théorie  capillaire  sont  le  plus  ordinairement  des  mesures  de 
hauteurs  verticales.  L'emploi  du  cathétomèlre  permet  de  les  faire 
avec  une  grande  précision.  Seulement ,  dans  chaque  série  d'expé- 
riences, la  disposition  générale  des  appareils  change  avec  le  but 
que  l'on  se  propose  spécialement  d'atteindre. 

Expériences  de  M.  Gay-Iiiusae.  —  Pour  mesurer  l'élévation 
de  l'eau  dans  des  tubes  de  verre,  M.   Gay-Lussac  fixait  ceux 


GAPILLABlTt.  Ml 

iju'il  voulait  employer  à  une  sorte  de  règle  de  cuivre,  eu  ayant 
soin  que  leur  aie  fût  perpen- 
diculaire à  la  grande  longueur 
de  celle^i. 

On  faisait  ensuite  reposer 
la  règle  ÂB  par  les  deux  bouts 
sur  le  bord  d'un  lai^e  vase 
de  verre  (fig.  393)  dans  lequel 
on  versait  agseï  de  liquide 
pour  baigner  complètement 
l'extrémiléinférieuredu  tube. 

Le  vase  était  supporté  par 
un  pied  à  vis  calantes,  et 
comme  son  bord  supérieur 
avait  été  bien  dressé,  on  parve- 
naitsanspeineà  obtenir  l'ho- 
rizontalité de  la  règle,  et  par 
suite  la  verticalité  du  tube  CD. 
11  n'y  avait  pas  non  plus  de 
difficulté  à  diriger  la  lunette 
sur  le  point  le  plus  bas  du 


Fig.  301. 


ménisque,  par  lequel  se  terminait  la  colonne  liquide  soulevée; 
mais  il  n'eût  pas  été  possible  de  viser  de  même  su  niveau  GH  de 
l'eau  dans  le  grand  vase.  Pour  lever  la  difficulté,  on  amenait  une 
pointe  fine  en  contact  avec  la  surface  GH,  à  une  dislance  sulfisante 
des  bords  du  vase,  et,  après  avoir  exactement  noté  la  position  de 
la  lunette  alors  qu'elle  était  dirigée  vers  le  point  le  plus  bas  du 
ménisque,  on  enlevait  une  petite  quantité  de  liquide  du  vase  et 
l'on  descendait  la  lunette  jusqu'à  ce  qu'elle  visât  à  la  puinte.  Le 
déplacement  du  zéro  du  vernier  était  la  mesure  de  la  bauteur 
cherchée. 

KxpènflBoei  de  M.  Xd.  I>ewiaa.  —  Dans  des  recherches 
récentes,  H.  Ed.  Desaina  fixait  le  tube  et  la  pointe  à  des  supports 
indépendants  du  vase  principal,  et  il  versait  assez  d'eau  dans 
ce  dernier  pour  que  le  nii'eau  s'élevât  un  peu  au-dessus  des 
bords  ;  il  amenait  alors  la  pointe  inférieure  de  la  vis  à  être  très- 
voisine  du  niveau ,  et  visant  successivement  celle  pointe  et  son 
iraage,  il  prenait  la  position  intermédiaire  de  la  lunette  comme 
celte  qui  répondait  exactement  à  la  surface  liquide. 

Les  mesures  biles  par  ces  procédés  sont  parfaitement  d'accord 
avec  les  indications  de  la  théorie.  On  peut  on  juger  par  les  ta- 
bleaux suivants,  qui  sont  relatifs  à  l'élévation  de  l'eau  dans  les 
tubee  de  verre. 

I.  SK 
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Expériences  faites  par  M,  Gay  -  Lussac, 
à  la  température  8,5. 

RAYONS  RAYONS 

ÉLÉVATIONS  des  tubes  rtonnés  calcolés 

db«nré«s.  p*r  ,  ^*^  \   formiile 

<mA.  l'obsenation  (*+ir)r  =  C=l5 

OQ  r.  \       '    3     / 

23bb,163  0BBi,647  OiDBii.646 

15       ,586  0       ,952  0       ,l>5ô 


Expériences  faites  par  M.  Ed.  Desains, 
à  la  température  8,5. 

RAYONS  RAYONS 

ELEVATIONS  donnés  calcules 

obserrées  par  ,  par  la  formule 

on  h.  l'observation 

on  r. 


76bb,002  0inin,20l  0Bin,t99 

i06       ,969  0       ,074  0       ,073 

24       ,140  0       ,620  9       ,620 

Les  différences  qui  existent  entre  les  valeurs  des  rayons 
duiles  du  calcul  et  celles  que  donne  Tobservation  sont  touj< 
de  Tordre  des  quantités  dont  l'expërience  ne  peut  répondre. 

Il  est  inutile  d'ajouter  que,  dans  toutes  les  expérience 
mesure,  les  tubes  capillaires  doivent  être  parfaitement  prop 
de  plus ,  il  est  bon  d'y  faire  une  première  fois  monter  le  liq 
par  aspiration  jusqu'à  la  partie  supérieure.  On  ne  fait  les  d( 
minations  qu'après  Gxation  complète  de  la  colonne. 


§  5.  —  INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE. 

L'élévation  d'un  liquide  dans  un  tube  capillaire  dépend  d 
température  à  laquelle  on  fait  l'expérience.  Elle  est,  en  gêné 
d'autant  moindre  que  la  température  est  plus  élevée,  et  la  d 
Mlkm  est  plus  rapide  que  celle  de  la  densité. 

de  M.  "Wolt,  —  L'inQuence  de  la  température  < 

de  Lalande,  qui  en  parle  dans  un  mémoire  imprimi 

1181. Depuis  elle  a  été  étudiée  par  plusieurs  physiciens.  M.  En 

Foikjenheim  et  Sondhaus ,  M.  Brunner  et  récemment  e 

.déiermioé  les  hauteurs  auxquelles  l'eau  s'élève  < 

tHl»  c^nllaire  aux  différentes  températures  compi 


GAFILLAEITÉ 


6J3 


eatre  zéro  et  100.  Nous  rassemblons  dans  le  tableau  sui\'ant  quel- 
ques-uns des  résultats  obtenus  par  ce  dernier  physicien. 


TEHFERATHRKS. 

HAUTEUR  CALCULÉE 

par  la  formule 

y=101ni,8034«  ->  0,184966jr. 

HAUTEURS 

observées. 

5«73 

100  729 

100  744 

10  601 

99  816 

99  843 

20  38 

97  964 

98  U34 

32  39 

95  875 

95  810 

39  376 

94  540 

94  520 

5<   486 

92  275 

92  280 

61  83 

90  350 

90  360 

"" 

86  085 

"" 

Dans  le  mémoire  auquel  nous  avons  emprunté  le  tableau  pi\^- 
cédent,  M.  Wolf  a  fait  connaître  un  fait  très-important,  et  émi- 
nemment propre  à  montrer  toute  Tinfluence  que  la  température 
exerce  sur  les  phénomènes  capillaires. 

En  chauffant  dans  des  tubes  fermés^  de  Téther  sulfurique,  de 
lalcool,  du  sulfure  de  carbone,  de  Thuile  de  naphte,  il  a  vu  le 
ménisque  concave  qui  les  terminait  à  froid ,  s'aplatir  de  plus  en 
plus  pendant  réchauffement,  se  changer  en  une  surface  plane  à 
une  température  suffisamment  élevée,  et  enfin  devenir  convexe 
peu  d'instants  avant  la  volatilisation  complète  du  liquide.  Il  n  est 
besoin  de  rien  ajouter  pour  faire  comprendre  comment  ces  cu- 
rieuses observations  confirment  et  développent  ce  que  Ton  avait 
trouvé  touchant  l'influence  de  la  température  sur  la  hauteur  à 
laquelle  l'eau  s'élève  dans  un  tube  capillaire. 


§6.    —   MOUVEMENTS    PRODUITS    PAR    LA    CAPILLARITÉ. 


▲ttraeiiont  ou  répultîoni  apparentes  det  eorpt  flottants.   — 

Lorsqu'on  diminue  suffisamment  la  distance  de  deux  corps  légers 
qui  flottent  à  la  surface  d'un  liquide ,  on  les  voit  se  rapprocher 
lorsqu'ils  sont  tous  deux  mouillés  ou  bien  quand  ils  ne  peuvent  l'être 


eo4 
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ni  l'un  ni  Tautre.  Hs  se  fuient  au  contraire  quand  le  liquide  s'élève 
contre  Tun  d'eux  et  se  déprime  contre  le  second.  On  peut  faire  Tex- 
périence  en  prenant  pour  corps  flottants  deux  balles  de  liège  ayant 
loutesdeux  leurs  surfaces  naturelles,  ou  toutes  deux  leurs  surfaces 
noircies  de  noir  de  fumée  ou  encore  légèrement  graissées.  Dans 
ces  deux  cas  il  y  a  attraction  apparente  ;  on  observe  au  contraire 
une  sorte  de  répulsion  lorsqu'on  oppose  l'une  des  boules  du  pre- 
mier groupe  à  Tune  de  celles  du  second  ;  mais  alors,  l'eau  mouille 
la  première  et  s'élève  contre  sa  surface,  tandis  qu'elle  se  déprime 
contre  la  seconde. 

On  pourrait  encore  opérer  avec  deux  petites  lames  de  verre 
suspendues  parallèlement  entre  elles  à  des  fils  flexibles  et  plon- 
geant dans  l'eau  ou  dans  le  mercure.  On  les  verrait  dans  les  deux 
cas  se  porter  l'une  vers  l'autre;  elles  s'écarteraient  au  contraire 
si  on  les  plongeait  dans  l'eau  après  avoir  frotté  d'un  peu  d'huile 
ou  de  suif  la  surface  de  l'une  d'elles. 

Les  principes  précédemment  posés  suffisent  pour  expliquer 
ces  mouvements. 

Soient  en  effet  deux  lames  de  verre  plongeant  dans  l'eau  (fig.  393), 
le  liquide  s'élève  entre  elles  plus  qu'il  ne  le  fait  contre  leurs  faces 
extérieures  ;  par  suite  il  est  facile  de  voir  que  si  l'on  considère  sur 
la  surface  extérieure  et  sur  la  surface  intérieure  de  chacune,  deux 
éléments  u  situés  au-dessus  du  niveau  AB  à  une  même  hauteur  z 
et  compris  entre  les  plans  xx  et  yy'  qui  terminent  la  surface 
capillaire  à  leur  partie  supérieure,  les  pressions  exercées  sur  ces 
éléments  seront  inégales. 

Sur  l'élément  extérieur,  la  pression  atmosphérique  s'exerce  libre- 


L  |I' 

jt J X' 

y J  ^d    y' 


s 


Fig.  393. 


ment.  Pour  évaluer  celle  qui  s'exerce  sur  l'élément  intérieur,  on  re- 
marquera que  si  les  lames  étaient  maintenues  en  place,  l'équilibre 
existerait  dans  le  liquide.  Par  suite ,  la  pression  supportée  par 
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e  laûté  àe  suiiaoe  d  une  trannbe  korânOsi^  fr^  i  k 
»  s  ma-ùessas-  eu  niveau  eUéhear  AE.  jimsil  !ll^MSSIl^ 
t  plus  petite  que  la  preâsion  exercée  par  l.«ltiii^ili«t:$air 
n  AB:  fit  néceffiairement  auâsi^  il  ddEMimcie  Jnfftfl  ipMir 
■e  zp^  p  étant  toujours  le  poids  ^:imiîqtte  ^  iKnùèK  (^ 
^  qui  s'eseroe  sur  i  éléinent  inténeur  m  «$t  émt  «Miîl»^ 
iutre  :  d'où  J  on  condot  immédiateiDe«t  (foe  k$  ^tWK  i|inw($ 
1  teodre  à  se  rapprocher,  car,  jiHâe»s  éè  4;x  «mi  «ir^ 
is  de  jfir,  les  p^eâsioDS  qui  s'exeroeM  s«r  ^Vwk  <iiwww 
,  pris  a  mëxDe  hauteur  sur  les  deux  iaoes  ck^  k  iMft^  jniiM 
ament  égales  entre  elles. 

3S  lames  étaient  plongées  dans  le  mernine,  le  liqiiMle  :$^ilife«lii^ 

^/  serait  entre  ell<$  fte^  <fi>l 

iVitéheur. 

Dans  ce  cas.  t»  xv^  4e 

suite  que  si  Ton  oiMftsilèr^  $^ 

lune  d  elles  leis  prKiî»iM$  <|^ 

•'     ^  =     s'exercent  dans  Ws  deux  $««i$ 

sur  deuSi  éléments  e$aax  ^^ 

o\  situés  à  mè[ne  hauteur  el 

entre  les  deux  nivaux,  c^le 

Fig.  3<»4.  ^^  *^"^  pressions  qui  pou$^ 

sent  la  lame  du  c^(é  oà  U 
sion  est  la  plus  forte  remporte  sur  Tautre.  Les  lam<«  $^ 
cheront  donc  encore. 

Q  si  Tune  des  lames  était  mouillée  et  Tautre  pas,  le  liquide 
x)serait  entre  elles  comme  on  le  voit  sur  la  figure  I9IL  et 
bndant  sur  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  deux  eus  préin^. 


B 


Fig.  395. 

nt  examinés,  on  voit  que,  sous  l'action  des  pressions  iné- 
:ercées  sur  ses  deux  faces,  la  lame  AL  devrait  se  porter 
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ds  câté  oà  rélrvafioii  dv  MéniaqfM  liquide  est  b  pte  coosidé- 
rabie.  L  Mtre  serait  pomssée.  aa  costraîre,  du  dké  où  b  dépres- 
est  b  plos  forte. 
Les  bnes  se  furuent  doac. 

tcnwnenMS  tm  traîtaBt  deux  qa^ûoas  qui  préscnteti^ 
intérêt  et  se  réaolTeBt  aiBémciit  dTaprès  toot  ce  qui  a  été 


eu  il  l'é^vilîbre  d'oi^^ 
SMtte  liquide  placée  dans  un  tube  caaiqaeoarert  aux  deux  bouta 
Supposons  d'abord  qœ  b  goutte  BOuiBe  le  tube  : 
Blé  se  teminei  ses  deux  extréoïkés  par  deux  ménisques  d 


Celuî  qui  est  le  plus  Toèsrâ  du  sommet  du  cône  a  un  rayon  d 

B 


courbure  plus  petit  que  Tautre;  contre  ce  ménisque,  b  pressic 
atmofipbmqne  éprouve  une  diminaftion  plus  forte  qu'a  Tauti 
lotrémité  de  b  jsoatte.  La  aoutte  s'avance  donc  rets  le  sommi 
et  eUe  Tatteint  néceœaBement  si  L'axe  du  tube  est  boriionlal. 

Si  au  o:>atraIre  Taxe  est  incliné  à  lliortma  de  manière  que 
sommet  soit  à  un  nÎYieaa  pins  éleTê  que  b  base,  b  goutte  pei 
être  en  équilibre  à  une  distancex  du  sommet  que  Ton  délermii 
de  b  manière  suivante  : 

Soct  s  :^.  39«;  Tande  du  tube  à  TborizoD  :  soient  r  et  r"  b 
raTQos  de  courbure  des  deux  ménbooes  aux  deux  exirénûtés  d 
filet  moTea.  r  et  r  seroat  àCBâbtement  râox  auxraroos  du  toi 
aux  points  correspoodants.  Soient  enfin  /  b  longueur  debgouttt 
p  le  poids  spécifique  du  liquide,  et  K  une  constante. 

Four  que  le  filet  moyen  soit  en  équilibre,  il  but  que  b  d.llerenc 
des  pressioas  hydrostatiques  exercées  à  ses  deux  bouts  soit  nuDc 
or,  d'après  ce  qui  a  été  m  pjgcâ'  597  et  suiv.  ,  les  actions  d< 
deux  méoiiqQeâ  sur  le  filet  moyen  so3t  res;iectivement  propa 

tionndles  à  -  et  ->,  et  elk»  sont  de  sigmes  cxmtnires.  Oiint  à  i 


'- 
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preanon  due  au  poids  du  filet  moyen,  elle  est  proportionnelle  à 
Ip  $in  a.  Donc  en6n  il  faut  que  l'on  ait  : 


.pH..  =  K(i-i,)  =  Er:^^ 


Mais  si  Ton  désigne  par  «>  Tangle  au  sommet  du  tube,  on  a 


et 


r  sssx  tg  -u      r'  =(x-[-  l)tg  -u    d'où    r'  —  r  =  /  (^  -  « 


rr'  :^  X  [x  -\-  l)  tg^  -  w 


ou  simplement 


rr'  zs  x^  tg  -  *è 


si  on  néglige  /  devant  x  ;  par  suite  Téquation  d'équilibre  devient 


Hg^^ 

K —  =  Ip  8xn  a. 

X»    tgi    -  „ 


.,  = 1 


,     i 


Si  le  liquide  ne  mouillait  pas  le  tube,  en  raisonnant  comme 
nous  venons  de  le  faire,  on  serait  conduit  à  reconnaître  que  la 
goutte  doit  s'éloigner  du  sommet  du  cône. 

SatpenftîoiB  de  petits  eorpi  à  la  surface  de  liquides  spécifique- 
ment plus  légers.  —  Le  second  fait  que  nous  rattachons  encore  à 
la  théorie  capillaire  est  le  suivant  : 

Un  corps  de  petites  dimensions,  quoique  ayant  une  densité  su- 
périeure à  celle  d'un  liquide,  peut  flotter  à  la  surface  de  ce  dernier 
quand  il  n*est  pas  mouillé  par  lui.  Ainsi,  un  petit  tube  de  verre 
graissé  et  posé  sur  l'eau,  y  reste  soutenu,  pourvu  toutefois  qu'on  ne 
l'immerge  pas  complètement  :  car  dan^;  ce  cas  il  tomberait  aus- 
sitôt. 


CAPILLAAlTi. 

rypiiqper  et  phéaGmcse.  fl  suffit  <ie  renian|iier 
liqnide  se  dépirne  aatoar  do  coqs  wêkbê  qu'os  le  Toît  figur 
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eC  leooqi^s'ciiiaBee  dans  la  dcprcssioii.  sans  que  Feaa  lereo 
Sapposoiis,  poar  fixer  les  idées,  que  le  corps  flottant  s 

porriléypipëde  d'épaiasecir  A,  et  soit  k'  b  distance  verticak 

base  iniérienre  an  plan  do  niveau  extérieur. 
Sàd  Hd  sont  les  densités  du  coqs  et  du  liquide,  fl  fin 

soSt  pour  Féquilibrer  que  Ton  ait  kd^k'd. 
Or.  quoique  d  siÀi  sopérienr  àéT^Ï^  conditioii  précédenl 

élie  satisfaite,  puisque  k'  est  sopérienr  à  A.  Seulement  il  n 

drait  pas  qœ  le  rapport  àe  d  k  d  fài  trop  sopérieor  â  Y 

poisqoe  celui  de  A  à  A'  ne  peot  jamais  être 
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Page  ta*,  ligne  S,  Or,  si  AB...  AB  dtsignc  rap[ 
.  BUT  U  ftsu». 


Page  188,  ligne  18,  sons  une  même  pression  qaelconqae,  lisez  :  sous  la  pression  P. 
Page  489,  Substituer  dans  le  tableau  la  lettre  a  ii  la  lettre  c. 

Page  190,  ligne  48,  «  =  4039,  lisez  :  a  =  0,04029 

Page  204,  ligne  49,  Trop  énergiques  des  thermomètres,  lisez  :  Trop  énergiques,  des 

thermomètres. 

Page  316,  les  nombres  du  tableau  sont  tons  400  fois  trop  forts,  on  a  oublié  deux  zéros 

à  chaque  dénominateur. 

Page  333,  lipe  27,  chaudière  N,  lisez  :  chaudière  H. 

id.        id.  le  thermomètre  k  air,  lisez  :  le  thermomètre  à  air  XX'YY'. 

Page  230,  ligne  46,  représentant  les  températures,  /i«^2  :  représentant  les  temps. 

Page  837,  ligne   8,  K  représente  le  coefficient  de  la  dilatation  cubique  du  mercure. 

Page  347,  ligne    4,  M.  Walfredin,  lisez:  M.  Walferdin. 

Page  349,  lignes  9  et  16,  p,  lisez  :  €. 

Page  358,  ligne  20,  de  volume  entre  0  et  /,  lisez  :  de  volume  du  gaz  entre  0  et  T. 

Page  358,  ligne  39.  Si  /  n'est  pas  zéro,  lisez:  si  la  température^  du  réservoir  de 

dilatation  n'est  pas  zéro. 

Page  359,  ligne  30,  et  y  =  0,00380,  le,  lisez  :  ,y  =  0,00380  et  /  =  40,  le. . 

Page  360,  ligne  35,  aussi  on  désignait,  lisez  :  alors  en  désignant... 

Page  362,  ligne  38,  à  o,  r  celui,  lisez  :  à  0,  «  celui. 

Page  363,  ligue   4 ,  et  «  l'espace,  lisez  :  et  v  l'espace. 

Page  363,  ligne   4,  à  la  température  du,  lisez:  à  la  températore  /,  du...* 

Page  391,  ligne    3,  k,  lisez:  K. 

Page  347,  ligne  37,  d'autant  plus  voisine,  lisez  :  d'autant  plus  éloignée. 

Page  349,  les  tensions  données  dans  le  tableau  sont  exprimées  en  millimètres  et  frac- 
tions de  millimètres. 

Page  334 ,  ligne  45,  il  faut  dans  l'équation  changer  t  en  /'  et  réciproquement. 

Page  348,  ligne  29,  soient  v'  et  v",  lisez  ;  soient,  toujours  pour  le  même  excès  de 

température  0,  v'  et  v" 

Page  369,  lignes  35  et  36,  lisez  :  A  la  suite  de  ses  essais,  H.  Despretz  avait  annoncé 

que  la  vérité  se  trouvait  comprise  entre  la  loi  de  Watt  et  celle 
de  Southern.  Toutefois  de  nouvelles  expériences  étaient  néces- 
saires :  M.  Begoault,  etc. 

Page  383,  ligne  20,  tableau  no  â,  o,tOO,  lisez  :  0,187. 

Page  356,  ligne    4,  44,4,  lisez:  44,3. 

Page  359,  4re  ligne  du  tableau,  colonne  6,  o  7923,  lisez  :  79  25. 
2e  ligne         —       colonne  3,  —  44,2,  lisez  :  44,2. 

Page  361,  ligne  21,  doit  arriver,  lisez:  doit  arriver,  surtout  quand  la  chaleur  spé- 

ciûqne  du  corps  est  la  même  lorsque  ce  corps  est  à  l'état  solide 
et  lorsqu'il  est  à  l'état  liquide  ;  dans  ce  cas,  soit  P  le  poids  du 
corps... 

Page  374,  ligne   7,  qui  devait  l'y  conduire,  lisez  :  qui  devait  s'y  condenser. 

Page  398,  lignes  3  et  4,  lisez  :  A'  k  la  place  de  A,  et  réciproquement. 

Page  406,  ligue    5,  aiguilles  de  gomme  laque,  lisez  :  aiguilles  peu  conductrices. 

Page  410,  dans  les  équations  de  cette  page,  /  représente  le  temps,  et  a  représente 

une  constante  qui  a  la  même  signification  que  la  quantité  x 
dont  on  a  cherché  la  valeur  à  la  page  précédente. 

Page  448,  ligne  40,  P  et  P',  lisez  :  g  et  h. 

Page  430,  ligne   6,  le  plan  d'épreuve,  lisez  :  la  tige  du  plan  d'épreuve. 

Page  430,  lignes  9  et  10,  deux  hémisphères,  lisez  :  deux  demi-sphères. 

Page  444,  ligne    4 ,  isolante  A,  lisez  :  isolante  BD. 

Page  447,  ligne  13  et  suivantes.  Pet  P' ne  se  rapportent  à  aucune  figure,  ils  désignent 

les  plateaux  d'un  condensateur  quelconque. 

Page  479,  ligue    7,  d'environ  22®,  lisez:  d'environ  20<*. 

Page  485,  ligne  44 ,  à  toute  distance  angulaire  du,  lisez  :  à  toute  distance  angulaire, 

a,  du,.. 
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Page  486,  ligne  7  et  8,  rencontrent  Vaxe  on  son  prolongement,  l'aez  :  rencontrent  la 

direction  de  l'axe  on  lui  sont  parallèlles. 
Page  489,  ligne   9,  Co  T  i"  =  Go  T  »  cos  a,  lisez  :  cotif' =  cotieo8  o'. 
Page  499,  ligne  15,  G  et  D,  lisez:  c  et  d. 
Page  509,  lignes  34  et  35,  ces  deux  lignes  doivent  être  sopprimées. 
Page  508,  au  tableaa  dn  bas  de  la  page. 

4m,42    1m,41     4m,43    1m,46,  lisez: 
1420      1410       1430       1460. 
Page  517,  ligne  18,  nne  faible  déviation,  lisez:  une  faible  déviation «•. 
Page  520,  ligne   9,  Distance  on  valeur  de  d^  lisez  :  Distance  oa  valeur  de  R. 
Page  526,  ligne  35,  on  préserve,  lisez  :  préserve. 
Page  532,  ligne    1,  PGT,  lisez:  PGL. 
Page  532,  ligne    3,  NGT,  N'GT,  lisez  :  NGL,  N'CL... 
Page  533,  ligne  19,  lisez  :  F  à  la  place  de  K. 
Page  541,  ligne  25,  force  dn  coople  terrestre,  lisez:  force  du  coople  terrestre  diri^ 

gée  suivant  Pp. 
Page  543,  lignes  27  et  38,  lisez  :  ttlet  —  id  an  lien  de  P/  et  —  P/. 
Page  552,  ligne  du  titre.  Action  do  magnétisme  teruesthb  sur;  lisa:  Action  »q 

MAGNÉTISME  SUR. 

Page  552,  ligne    3,  r'  =,  lisez  :  r'^  = 

Page  553,  ligne    6,  r'^r'\  lisez  :  r^K^. 

H                  V 
Page  553,  ligne  15,  ^  =,  lisez  •'  ô  = 

Page  563,  ligne    4,  parallèles  GD,  lisez  :  parallèles  EF. 

Page  575,  ligne  10,  devra  perdre,  lisez  :  devra  perdre  on  gagner. 

Page  578,  ligne  14,  une  cloche  AB,  lisez:  nne  cloche  CD. 

Page  581,  ligne  34,  V  et  a,  lisez:  V  et  ». 

Page  584,  ligne    9,  loi  plos  rapide  ;  lisez  :  loi  plas  rapide  ;  M.  Despretz  a  le  premier 

signalé  cette  exception  à  la  loi  de  proportionnalité. 
Page  593.  Dans  le  tableau  de  cette  page,  x  désigne  la  température. 
Page  605,  ligne  30,  la  lame  AL,  lisez  :  la  lame  L. 

Page  607,  ligne    8,  rr'  =xty  -  «,  lisez  :  rrf  =  x  ty^  -  «•. 
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